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Resumen 
St- lrlitlirror~ sc~tcior~cs  :licilct:s t l c  f l l s i b 1 1 - ~ v ; ~ l ) o r : ~ c i 6 t 1  y tlc Lr;~i~srcrcncia para  10s sislcmns 
IWC-k108.'101'(1 y 7J,i+11'~115~n. Los nilcleos residuales se detectaron e identificaron a 
traves tlc la obscrvaci6n 08 linc de 10s rayos gama emitidos en sus respectivos decsimien- 
10s ractioaclivos. Idas luncioncs dc cxcitaci6n cxperimcntales de 10s rcsiduos de eva- 
poracibn se compararon con cilculos que combinan un modelo simplificado de  canales 
acoplados y el modelo estadistico del nhcleo compuesto.  El acoplamiento a l a  excitaci6n 
i ~ ~ ~ l A n l , i c ; ~  ( I t ;  lr,s I I I ' I ~ ~ ~ V O H  l)l:~r~c:o r ~ ~ c  i11(:111icIo C I I  c l i t : l ~ r ~ n  chlc:~~lc)n. lli(:l~c) ~ ~ c o ~ ~ l ~ ~ r n i c ~ ~ l o  ~ I I C  
ncccsario y suficierl L C  para  explicar las secciones eficaces dc 10s sistemas 1 2 ~ + 1 0 8 $ 1 1 0 ~ d .  
La necesidad de considerar tambikn procesos de transferencia en 10s cAlculos correspon- 
dientes ;I 10s sistemas 7~i+113s115~n fue avalada por l a  observaci6n de estos canales en 
cl s is ter t~a 7 ~ i + 1 1 5 ~ n .  POI otro Iado, el nlicleo 1 1 9 ~ e  producido en las reacciones de 
fusi6n-~\raporacibn 1 1 0 ~ d ( 1 2 ~ , 3 n )  y 1 1 5 ~ n ( 7 ~ i , 3 n )  es un is6topo con dos estados de  vida 
media larga: el mctaestable  (J" = 1112-, Tlj2 = 4.69 d )  y el fundamental  (J" = 1 / 2 + ,  
T112 = 16.05 11). Las relaciones isomdricas experimentales junto a c5.lculos del mode- 
lo de  evaporacibn perrnitieron deducir el valor medio del momento  angular del nCcleo 
compueslo.  La bondad de  esta tCcnica radica en dos particularidades.  Pr imero,  su  
irtdepcndcncia de  cualquicr modclo de lusibn y, en segundo lugar,  l a  factibilidad de 
rnedir secciones eficaces pequefias en l a  regibn subcoulombiana donde se predice u n  valor 
co~tsLar~Lr Imra ( I ) .  Los valorcs rncdio dc espin asi obtcnidos concordaron de  manera  sa- 
tisfactoria con aquCllos calculados mediante un modelo simple d e  fusibn. El mencionado 
&lor t l r  s i t l , ~ ~  r ; ~ ( : i b ~ ~  prctl icho IL  cllcrglns s l ~ l ) c o l ~ l o l r ~  l)i111it~s R C  C O I I ~ ~ C I I I  I )  clnrnrr~cnlc pnrn el 
s is tema 1 2 ~ + 1 1 0 ~ d .  Finalmente,  l a  variacibn esperada de (1) con l a  masa  reducida del 
canal dc  en t rada  se verific6 tambikn. 
Palabras claves: reacciones de nucleo compuesto, reacciones de transferencia, 
distribucibn de espin, valor medio del momento angular, relaciones isombricas. 
Average angular momentum 
from isomer ratio measurements 
Abstract  
ISv;~por;lr lo11 -rcbsidllc ;rnd tl.;~nsfcr rcnction cross scctions were measured for 1 2 ~ + 1 0 8 * 1 1 0 ~ d  
; L I I ~ I  7 1 , i  I ' ' " 3 '  "I 11. '.l'l~c r c s id ,~ ;~ l  111lc1ci wcrc dctcc lcd  anti idcnlificd by off-linc obscrva- 
t.ion of t.ltc y-r;i.ys crnit.toctl i n  Lhcir radio;~ct~ivc  decays.  T h e  exper imenta l  cvnporation- 
rcsiduc c x c i t a t i o l ~  lu r~c t ions  wcre comparcd with combined calculations using simplified 
coupled-channel a n d  s ta t i s t ica l  models.  T h e  coupling t o  t h e  inelast ic exci ta t ion  of the  
t a rgc t  nuclei was includcd in these calculations.  T h i s  coupling was necessary a n d  suf- 
ficient t o  explain the  d a t a  in khe 12~- t_1081110~d sys tems.  T h e  necessity of including 
transfer vrocrsscs in the  calculations corresponding t o  the  7~i+1131115~n sys tems  was  
5tIppor i ( . * ~  b y  t l ~ c  o b s e r v a t i o ~ ~  01 '  t l~esc  channels in the  7 ~ i i - 1 1 5 ~ n  sys tem.  T h e  nu- 
cleus prociuced I I I  t he  fusion-evaporation reactions 1 1 0 ~ d ( 1 2 ~ , 3 n )  a n d  1 1 5 ~ n ( 7 ~ i , 3 n )  is a n  
i sotope with two isomeric s ta tes :  the  me tas t ab le  s t a t e  (J" = 1112-, TlI2 = 4.69 d )  a n d  
the  ground s t a t e  ( J K  = 1 / 2 + ,  = 16.05 h ) .  T h e  isomer r a t io  measuremen t s  together  
with s ta t i s t ica l  model  calculations allowed t o  deduce t h e  mean  angular  m o m e n t u m  of 
the  c o m p o u n d  nucleus. T h e  goodness of this  technique is based o n  two reasons.  O n  the  
one  h a n d ,  i t  is i ndependen t  of any  fusion model ,  a n d  the  o ther  h a n d ,  i t  allows t o  measure  
smal l  cross sections a t  subbarr ier  energies where a cons tan t  value for ( I )  i s  predic ted .  
r ,  I h c  rnc.::il ,~r igular  rnornentum deduced in  this way agrees qui te  well wi th  those calcu- 
lated by ;I s ~ m p l c  fusion model.  T h e  expected cons tan t  value of the  average to t a l  angular  
rnomcntum a t  subbarr ier  energies was confirmed for the  1 2 ~ + 1 1 0 ~ d  sys tem.  Finally,  t he  
predic ted  variat ion of the  mean  orbi ta l  angular  m o m e n t u m  with  t h e  reduced mass  of t h e  
en t rance  channel  was also vcrificd. 
Keywords: compound-nucleus reactions, transfer reactions, spin distribution, 
average angular momentum, isomer ratios. 
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Capitulo 1 
En 10s liltimos aiios se ha despertado un renovado inter& por las reacciones nucle- 
ares de fusi6n de iones pesados a energias pr6ximas a la barrera coulombiana. El 
resurgimiento de tales estudios se debi6, principalmente, a1 incremento observado 
en las sc.ccio~ies eficaces de fusi6n entre nticleos pesados a energias subcoulombianas 
respecto de las predicciones del modelo de penetraci6n de barrera unidimensional. 
Este incremento se explica cuando se incorporan explicitamente, en el citado mo- 
d e l ~  te6ric0, 10s efectos del acoplamiento de canales vinculados a la excitaci6n de 
otros grados de libertad permitidos por la existencia de deformaciones estAticas y/o 
diniimicas de 10s nlicleos reactantes, o por transferencia de nucleones. Un cliisico 
ejemplo de la correlaci6n existente entre el mencionado incremento de secciones 
efcaces y la deformaci6n dc uno de 10s nlicleos participantes en la reaccibn, se 
ha  obsc,rvado cn 10s sistemas ''0 + *Sm. Los is6topos estables del samario van 
tlesde ci esfkrico '"Sm hasta el altamente deformado lS4Sm. La Fig. 1.1 muestra 
las funclones de excitacicjn experimentales de Stokstad et al. [I] y de DiGregorio e t  
al. [2] para 10s distintos is6topos del samario. Se ve en la figura que la secci6n eficaz 
de fusi611 en la regi6n subcoulombiana crece conforme aumenta la deformacidn del 
nlicleo blanco. CLlculos realizados con el modelo de penetraci6n de barrera uni- 
dimensional incluyendo explicitamente la deformaci6n del nlicleo blanco [3], dan 
cuenta cie estos incrementos. Modelos mbs elaborados, por ejemplo aquCllos que 
tienen (:n cuenta canales acoplados [4]-181, explican, tarnbib ,  estos incrementoS. 
Sin embargo, el mirito de dstos reside en que dan cuenta de 10s incrementos ob- 
servados en sistemas con nlicleos no deformados considerando el acoplamiento a 
canales inelAsticos. La Fig. 1 .2  ilustra el caso correspondiente a1 sistema Ni+Ni 
medido por Beckerman et al. [9]-Ill]. El ajuste logrado para 10s sistemas mtis 
usidn de "o+*s 
- - 
E lab (MeV) 
Figura I I :  Funciones de cxcitacidn para distintos is6topos de Sm en las proximidades de la 
barrcra t o~iiombiana. Los puntos experimentales son extraidos de las Referencias [I] y [2]. Las 
curvas ~orrcsponden a c&lculos realizados con el modelo de la Ref. (31. 
simdtricos, incluyendo 10s acoplamientos inelisticos de las excitaciones del proyec- 
ti1 y dcl blanco, es satisfsctorio. En cambio, fue necesario incluir acoplarnientos 
a canalcs de transferencia de neutrones para dar cuenta de 10s incrementos de la 
secci6n eficaz de fusi6n en la reacci6n 58Ni+"Ni. En resumen, 10s incrementos 
de la sct:ci6n eficaz a energias subcoulombianas observados en estos sistemas y en 
o t  r ;~s c o r r ~  bi ~l i~cio~ics  de proyectil y blanco hacen de la fusi6n subcoulombiana un 
proceso rnuy interesante donde investigar el papel que juega la estructura nuclear 
en el efecto tGnel. 
La  informaci6n que se obtiene de las funciones de excitaci6n es, sin embargo, 
limitada. Por esta razbn, el interis se ha  focalizado tambiCn, durante el filtimo 
lustro, en el estudio de la distribucibn de momento angular del nlicleo cornpuesto 
en la fxisi6n de iones pesados. Los modelos te6ricos pueden confirmarse rniis ri- 
gurosarriente mediantc la coiriparaci6n de sus predicciones acerca de momentos de 
order1 superior de la distribuci6n de momento angular con 10s datos experimentales 
E c.m. (MeV) 
Figura  1.2:  Secciones eficaces de fusi6n para sistemas Ni+Ni. Las lineas llenas corresponden a 
c&lculos dc canales acoplados incluyendo excitaciones vibracionales. La linea de trazos muestra 
el efecto de incliiir canales de transferencia de uno y dos neutrones (Ref. [9]). 
correspondientes. La informaci6n6 sobre 10s momentos de la distribuci6n de mo- 
mento ;~rigular se obtiene generalmente de la medici6n de la multiplicidad de rayos 
gama [12]-[22] y de la anisotropia de la distribuci6n angular de 10s fragmentos de 
fisi6n [2,3]-[27]. Otros mdtodos explorados han sido la medici6n de las poblaciones 
de 10s niveles de una banda rotacional [28] y la determinaci6n de 10s rendimientos 
de 10s rc:siduos de evaporaci6n producidos luego de la emisi6n de neutrones 1291. 
En parf,icular, cl conocirniento del valor medio de dicha distribuci6n de momento 
angular ( ( l ) ,  momento de primer orden de la distribuci6n) a energias cercanas a la 
barrera coulombiana ha sido objeto de experimentos realizados en aquellos sistemas 
donde r1 acoplsmiento a otros grados de libertad es muy intenso 1301. El "bump" 
observatlo experimentalmcnte en el valor medio de la.distribuci6n de momento an- 
gular del niicleo compuesto a energias subcoulombianas (ver Fig. 1.3) se explica a 
travis de 10s modelos de Wong [3] o de canales acoplados con deformaci6n perma- 
nente de 10s niicleos [8]. La barrera de menor energia, respecto de la predicha para 
el caso sin acoplamientos, es la responsable del mayor nlimero de ondas parciales 
E lab (MeV) 
Figura  1 3: Valor medio del rnomento angular en el sistema 28Si+'"Sm en 1,s proximidades de 
l a  barrer ;~ de Coulomb. La linea de puntos (trazos) corresponde a la prediccidn del modelo de 
penetractdrl de barrera unidimcnsional sin (con) deformaci6n del ndcleo blanco. La linea llena 
es el resultado del calculo tlc carbales acoplados incluyendo deformacidn permanente del '""S y 
las vibraciones octupolar dcl '"'Srrl y cuadrupolar del 28Si. 
q u c  c o ~ ~ t i u c c n  a la fusi6n. IZsto trae como consecuencia un increment0 de (1) en las 
cercanias de la barrera coulombiana. 
Olro t6pico abordado en 10s Gltimos afios ha sido el estudio de la distribucibn 
de barrcras involucrada en el proceso de fusi6n. Esta distribuci6n de barreras suele 
deducirse de mediciones muy detalladas y precisas de la funci6n de excitacidn de 
fusi6n a travis de la determinacidn de la "curvatura" d2(Ecr)/dE2 en funci6n de 
la energia [31]-[35]. Tambidn se explora la posibilidad de deducir la  misma infor- 
rnacidr~ ~rlediante la medici6n de las funciones de excitaci6n de dispersi6n cuasi- 
eljstica a angulos traseros 1361. 
En esta tesis se estudiaro~i 10s sistemas 12C+10S~110Pd y 7Li+113J151n. LOS efec- 
tos del rtcoplamiento a 10s grados de libertad vibracionales de estos nlicleos blanco 
son d4biles dadas las barreras de fusi6n relativamente pequeiias involucradas en 
estos sistcrnas. Por esta. raz6r1, el estudio de estos. sistemas resulta interesante 
dado que las consecuencias del acoplamiento a canales de transferencia pueden 
ajslarsc rnjs fiicilmentc. La observaci6n ofJ l ine de 10s rayos gama emitidos por 10s 
productos radioactivos forrnados en las reacciones permiti6 determinar la secci6n 
eficaz tie formaci6n de cads uno de estos productos. Las funciones de excitaci6n 
correspondientes a residuos de fusi6n-eva~oracibn fueron comparadas con c&lculos 
combinados de 10s modelos de fusi6n y de evaporaci6n del nlicleo compuesto. Por 
otro lado, el estudio de sisternas con acoplamiento ddbil a otros grados de liber- 
tad es tztractivo puesto qile permite examinar la saturaci6n esperada del primer 
momento de la distribuci6n de espin a energias por debajo de la barrera coulom- 
biana. l'ara la obtenci6n del valor medio de la distribucibn de momento angular 
del 111iclt:o co~npuesto se recurrid a una ticnica experimental no muy frecuente- 
mente utilizada que consiste en mediciones de relaciones isomdricas ([37] y [38]). 
Los sistcrnas 12C+l10Pd y 7Li+1151n forman el nlicleo compuesto lZ2Te, el cual 
luego dc evaporar trcs neulrones conduce a1 is6topo 'l9Te. Este nlicleo residual 
posee u n  estado isom6rico cuya vida media es de 4.69dias (JT=11/2-) y un estado 
fundamental de 16.05 horas (JT=1/2+). La medici6n de las poblaciones asocia- 
das a estos estados permiti6 determinar la relaci6n isomdrica correspondiente. La 
relacidn entre este observable y el valor medio de distribuci6n de momento angu- 
lar del rlbcleo compuesto se estableci6 a travds de c&lculos realizados mediante un 
modelo de evaporaci6n del nlicleo compuesto. El comportamiento de este valor 
medio deducido de la distribuci6n inicial de espines como funci6n de la energia 
fue cornparado con las predicciones te6ricas de un modelo simplificado de canales  
acoplados. En particular, el rango de energias subcoulombianas en el que fue posi- 
t~ le  rea.1im.r n~cdiciorles cn el sisterna 12C+110Pd permiti6 investigar la saturaci6n 
del valor medio de espin predicho por el mencionado modelo. Se analiz6, ademzis, 
la dependencia del valor del momento angular de saturaci6n con la masa reducida 
de 10s srstemas l 2 C t  "OPd y 7Li+1151n. Cabe mencionar que 10s nlicleos reactantes 
del sistcma miis a.simCtrico (7Li-t-1151n) tienen espines intn'nsecos distintos de cero 
y por lo tanto se pudo examinar su influencia en el valor medio de la distribucihn 
de rnorncnto a ~ ~ g u l a r  . 
Capitulo 2 
M 6 t o d o  exper imenta l  
2.1 Arreglo experimental 
Los experimentos para el estudio de 10s sistemas 12C+1081110Pd y 7Li+11311151n 
fueron llevados a cabo en el Laboratorio TANDAR de la Comisi6n Nacional de Ener- 
gia Atdrnica. Los haces ir~cidentes se obtuvieron del acelerador en "tandem" de 
20 MV tle dicha instalaci611. Proyectiles de lZC cuyas energias en el sisterna labo- 
ratorio variaron erltrc 36.5 y 51 MeV fueron utilizados para bornbardear blancos 
dclgndos r lc  pa.latlio rnc(,Al~c.o cririqnecitio (96.98% de "OPd y 2.35% dc Io8Pd). 
Ca ( I (> I : : . I ( ILL~  s~lp(:rficial ( b )  dt' t:stos blar~cos fue de aproximadamente 200 pg/cm2. 
Estos l)~;~nc:os fueron preparados por diluci6n de paladio metdlico enriquecido en 
ricido nitric0 y posterior dep6sito de esta soluci6n sobre ldrninas de carbono de 
40 pg/c:rn2 dc dcnsidad superficial. Los nilcleos residuales producidos en las reac- 
cioncs tlc fusibn-evaporaci6n, y eventualmente en las de transferencia, son emitidos 
en direcciones pr6ximas a la del haz y fueron colectados en folias de aluminio con- 
tiguas a1 blanco cuyos espesores variaron entre 650 y 950 pg/cm2. Para  el restante 
sistema. blancos de irldio natural (6-200 pg/cm2, 95.7% de l151n y 4.3% de '131n) 
fueron bombardeados con ioncs de 7Li cuyas energias de laboratorio variaron en- 
tre 20.4 y 37.1 MeV. Estos blancos fueron preparados por evaporacicjn en vacio 
sobre lrirninas de aluminio de 900 pg/cm2 de espesor. Este sustrato tambi6n actu6 
como "catcher" para atrapar 10s residuos producidos en las reacciones. Un segundo 
"catcher" fue colocado tfetrLs del conjunto blsnco y "catcher" para verificar que 
ningixn residuo de fusibn-evaporaci6n o transferencia pudiera haber escapado del 
primero. Esto s6l0 se hizo para la energia de bombardeo mds alta de ambos sis- 
temas. 
El conjunto blanco y "catcher" fue colocado en una cimara de dispersi6n en- 
frentando a 10s proyectiles provistos por el acelerador. Durante las irradiaciones, 
dos detectores de barrera de superficie de silicio fueron utilizados como monitores 
registrando la dispersi6n elristica. Dado que a Angul6s delanteros la secci6n eficaz 
de dispersi6n elhstica obedece la f6rmula de Rutherford y que 10s Bngulos sitlidos 
de 10s detectores son conocidos, fue posible entonces obtener mediciones absolutas 
dc  las sc.cciones eficaces de fiisi6n-evaporaci6n. Sin embargo, puesto que se estA 
irrsdiando sixnulttineamente dos centros dispersores (blanco y "catcher"), puede 
ocurrir que 10s dos picos observados en el espectro asociados a la dispersi6n eldstica 
no est6n claramente separados entre si. Este problema se presenta en el sistema 
12C+108J10Pd. Con el objeto de evitar estas dificultades, uno de 10s detectores 
fue colocado a 30' y el otro a 90" respecto de la direcci6n del haz incidente (ver 
Fig. 2.1) .  A este hngulo, la secci6n eficaz del canal elAstico para el sistema 12C+27Al 
"catcher" 
haz 
Figura  2.1: Disposici6n experimental en la cjrnara de dispersi6n para el sistema '2C+108~110Pd. 
es prgcticamente nula y, por lo tanto, s6l0 se observard el pico el&stico del sistema 
de interks. Irradiaciones de corta duraci6n con el blanco de paladio solamente 
como centro dispersor, permitieron determinar la relaci6n entre la secci6n eficaz 
de dispersibn eljstica a 90" y la correspondiente a 30" (exclusivamente dispersi6n 
dc Ttu t,l~crford) Conocida esta relacibn, el nhmero de cuentas correspondiente a 
la dispersi6n el6stica a 30" fue determinada a partir del pic0 observado en el de- 
tector colocado a 90" en las irradiaciones de blanco y "catcher". En carnbio, en 
el sistema 7Li+113J151n 10s dos picos asociados a la dispersi6n elistica estBn clara- 
mente separados y por ello 10s monitores fueron directamente colocados a f 30" 
respecto de la direcci6n del haz incidente (Fig. 2.2). Cabe acotar que el iingulo 
\Q detector 
F igura  2 2 :  I)isy,osicidr~ exr)cr l rncl~ta l  c n  la c6rnara de dispersi6n para el sistema 7Li+113311"~. 
s6lido subtendido por 10s dctcctores ubicados a 30" fue de -0.14 msr mientras que 
el corrcspondiente a 90" fue de -5.50 msr. Esta diferencia significativa se debe a 
la necesidad de compensar con un mayor ingulo s6lido la muy baja secci6n eficaz 
del canal elastic0 a 90". 
El tiempo de irradiaci6n y la intensidad del haz para cada energia de bombardeo 
se aJust,a.ron de forma tal de obtener una tasa de conteo razonable en la medici6n 
on lzne seglin las necesidades impuestas por la magnitud estimada de la  seccibn 
eficaz de reacci6n y el period0 involucrado en la m i s ~ a .  Estos intervalos de tiempo 
variaron entre 2 y 1 0  horas con intensidades de corriente que fueron desde 15 hasta 
180 nA (elictricos). Finalizadala irradiacidn, el "catcher" fue retirado de la c jmara  
de d~spersibn y colocado frente a un detector de germanio para observar 10s rayos y 
emitidos por 10s is6topos radioactivos producidos a travis de distintas reacciones. 
El tiernpo caracten'stico trariscurrido entre el fin de irradiaci6n y el comienzo del 
contaJt. tle dichos rayos 7 fue de 5 a 8 minutos. La resoluci6n tipica en energia de 
10s de~cctores de gerlnanio ut~lizados en 10s experimentos fue de 2.0 keV (FWHM) 
a. 1332 5 kc\;. Una curva de la eficiencia absoluta de detecci6n en funci6n de la 
energia del fotopico puede verse en la Fig. 2.3 para uno de dichos detectores. Esta 
curva Er~e obtenida usando un conjunto de fuentes calibradas. La eficiencia del 
Figilra 2.3: Tipica curva de l a  eficiencia absoluta del detector de  Ge en funci6n de  la energia 
del fotopico. 
detector utilizado en 10s experimentos de 12C+f08*1'0Pd fue determinada con un 
error de 4% en el rango de energias de 200 to 2000 keV mientras que fue estimado 
en -1 5%) para energias menores a 200 keV. Por su parte, la incerteza de la  eficiencia 
del dt:tcctor de gcrmanio ernpleado en las irradiaciones del sistema 7Li+11311151n 
fue 15% para energias mayores a 120 keV. 
Circuito electrbnico y sistema de adquisicibn de datos 
En cizdil una dc las irradiaciones pueden distinguirse dos etapas: una primers que 
corresponde a la irradiaci6n propiamente dicha (on line), y una posterior que e s t j  
asocia.ci;l a In. detecci6n de 10s rayos y cmitidos por 10s residuos radioactivos atra- 
pacios c-11 el "c:stchern (on- line). En la etapa on lzne, uno determina la  constante de 
riornlalizaci611 ilccesaria para la obtenci6n de secciones eficaces absolutas median- 
te la rncdici611 del canal el&stico en 10s detectores de silicio. Una representaci6n 
esquem6tica del circuit0 electr6nico asociado a estos monitores puede verse en la 
Fig. 2.4. En esta misxna etapa, el "perfil" del haz (intensidad en funci6n del tiempo) 
se obtuvo grabando en iin espectr6metro rnulticanal la corriente integrada en la 
copa de Faraday ubicada a pocos metros de la c&mara de dispersibn durante inter- 
valos dc un minuto. En la etapa off line, 10s espectros de energia correspondientes 
a 10s rayos gama dc 10s productos de las reacciones fueron acumulados y grabados 
a.utomtil1camente para distintos i~itervalos de tiempo durante varias horas. En la 
p r e a m p .  
Figura  2.4: Circuito electrdnico utilizado para l a  adquisici6n de datos en l a  etapa on line. 
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Figura 2.5: Dispositivo electrdnico utilizado para la adquisicidn de datos en l a  etapa off line. 
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Fig. 2.5 se ilustra el dis.positivo electrbnico correspondiente. 
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Capitulo 3 
R e s u l t a d o s  experimentales  
3 .1  Lanales de fusi6n-evaporacibn y de transferencia 
J,as reaccloncs nuclcares estudiadas en esta tesis dieron lugar a la formacidn de 
diversos isbtopos radioactivos provenientes de procesos de fusi6n-evaporaci6n y de 
transferencia de particulas. La Fig. 3.1 muestra la zona de la tabla de is6topos 
corrcspondiente a dichos productos. Las Figuras 3.2 y 3 .3  muestran espectros y 
Figura  3.1: Regi6n de inter& en la  tabla de nucleidos. Los is6topos observados experimental- 
~ n e n t e  est,in subrayados con doble linea. 
tipicos observados en las irradiaciones correspondientes a 10s sistemas 12C+108*110Pd 
y 7JJi+1L"J151n. Los rayos y m&s prominentes asociados a1 decaimiento de 10s dis- 
Cintos residuos radioactivos est&n indicados con la energia de la transici6n y el 
nucleo "madre" correspondiente. Los tiempos de irradiacidn y conteo correspon- 
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mostrando 10s rayos y emiticlos por 10s residuos radioactivos. 
dientes a1 espectro de la F i g  3.2 fueron de aproximadamente 10 y 5 horas, respec- 
tivarncntc; la intensidad del Ilaz fue -60 nA. La energia de bombardeo de este 
espectro es, aproximadamerlte, la correspondiente a la de la barrera coulombiana. 
En cambio, el espectro de la Fig. 3.3 fue acumulado durante 3 horas luego de haber 
irradiado el blanco de indio natural durante 2.5 horas con un flujo incidente de 
-15 nA. La marcada diferencia en las magnitudes inherentes a la  produccibn de 10s 
residuos radioactivos se debe a que la  energia de bombardeo del espectro del sis- 
tema ~ ' L ~ + I I : ~ , I I L ~  In es -25% mayor que la correspodiente a la  barrera coulombiana. 
A esta energia, las secciones eficaces de 10s canales abiertos son sustancialmente 
mayores. Como puede versc, el espectro correspondiente a1 sistema 7Li+11"1151n 
rnuestra u11 mayor nhmero de rayos y. En particular, transiciones asociadas a1 de- 
caimiento de algunos is6topos del indio reflejan claramente la presencia de canales 
de transferencia de nucleones en este sistema. 

del blarlco puede variar en cl tiempo como consecuencia de la pdrdida de mate- 
rial por riurnerosas horits tic irradiaci6n y/o flujos de haz rnuy intensos. M&s alin, 
posi bl(:s ~nhomogeneidades del blanco relacionadas con el mitodo empleado en su 
preparaci6.n junto a posibles oscilaciones del enfoque del haz conducen a1 resul- 
tad0 final de no poder asegurar un valor fijo de la densidad superficial durante el 
transcurso de la irradiacidn. Todas estas razones hacen que un monitoreo continuo 
del rifimcro de particulas dispcrsadas a un dado 6ngnlo asegure una normalizacidn 
m6s confiable. 
[,as tlistlntas Incntcs dc error que contribuyen a la incerteza total de la secci6n 
cficaz ;~l)soluta fueron estimadas seglin se detalla a continuaci6.n: normalizacidn 
basada eri la dispersi6n de Itutherford, 6%; eficiencia del detector de rayos y ,  4% 
para el utilizado en el sistema 12C+108*110Pd y 15% para el correspondiente a1 sis- 
terna 7Li+1'3,'151n; Areas de 10s fotopicos, tipicamente -5% (excepto para secciones 
eficaces rnuy bajas para las cuales esfe error puede llegar a1 -25%) y finalmente 
intensitiad de 10s rayos y, < J %. Es importante destacar aqui la naturaleza sis- 
tem&t,ica de alguno de estos crrores. La incerteza correspondiente a la eficiencia del 
detector tle r a p s  y es parcialrnente estadistica y parcialmente sistemritica rnientras 
que la ;~sociada la normalizacidn es puramente sistembtica. Por ello, esta iiltima 
puede cancelarse cuando uno calcula cocientes de secciones eficaces (por ejernplo, 
en las rclaciones isomdricas). Respecto de la incerteza de la energia del haz, la 
misma rue estimada en 0.5%. 
3.3 Funciones de excitaci6n 
La 'J'at~ia 3.1 muestra una lista de 10s productos de reacci6n junto a la energia e 
intensidad del rayo y detectado a travbs del cual se determin6 la  seccicjn eficaz 
absoluta del canal correspondiente. Estos nucleidos tienen su origen en distintos 
sisternas y pueden provenir de reacciones de fusi6n-evaporaci6.n y /o  transferencia 
de particulas. En particular, cada residuo de evaporacidn del sistema 12C+110Pd 
corresponde a.1 mismo canal de evaporacicjn del sistema 7Li+1151n dado que ambos 
sisterfias forman el misrno nhcleo compuesto 122Te. AnAloga observacicjn cabe para 
10s protiuctos de la fusi6n tic 10s sistemas 12C+108Pd y 7Li+1131n (nccleo com- 
puesto '"Tee). Asi, el isbtopo 'I9Te corresponde a las reacciones 110Pd(12C,3n) y 
Tabla 3.1: Transiciones y observadas para cada uno de 10s residuos radioactivos. 
'151n(7Li,3n) mientras que 10s nlicleos '17Te y '16Te estiin asociados con 10s canales 
de evaporaci6n 3n y 4n de 10s sistemas 12C+108Pd y 7Li+1131n. Los nucleidos 
ll8mSb '17Sb y 'lGmSb detectados en las irradiaciones del sistema 12C+108J10Pd CO- 
rrespontfen a 1as reaccio~les 110Pd(12C,p3n), 108Pd(12C,P2n) y 108Pd(12C,p3n), res- 
pcrt,i V;I [ner~te. Estos mismos iscitopos de Sb observados en el sistema 7Li+'13J151n 
pucde11 ~)rovcnir no s6l0 del proceso de fusicin-evaporaci6n sin0 tambiCn de reac- 
cioncs t i c  transferencia (ver secciones siguientes). Respecto de 10s tres is6topos de 
indio ~nostrados en la lists, fueron observados linicamente en las irradiaciones del 
sistema 7TJi+'1"1151n. Por todo lo expuesto, resulta entonces conveniente separar 
el rznjlisis de las funciones de excitacidn experimentales obtenidas en cada uno de 
10s cuatro sistcmas. 
Las secciones eficaces absolutas medidas para la  producci6n de ll9Te y l18"Sb 
(canales de fusi6n-evaporaci6n 3n y p3n) e s t h  dadas en la  Tabla 3.2. La secci6n 
eficaz dcl canal 3n se obtuvo simplemente sumando las correspondientes secciones 
eficaces de formaci6n de sus estados metaestable y fundamental puesto que no hay 
transici6n isomirica entre dichos estados. El canal 2n conduce a1 nlicleo estable 
120Te, ra.z6n por la cual no pudo ser detectado mediante la tdcnica utilizada. El 
'fabla 3.2: Secciones eficaces de fusi6n-evaporaci6n para el sistema '2C+110Pd. 
t : Estas secciones eficaces corresponden a la formaci6n del estado metaestable. 
Las incertezas ~ 6 l 0  incluyen errores estadisticos. 
canal 4n (nlicleo l18Te) no emite rayos y en su decaimiento. Su presencia tampoco 
pudo dctectarse a trav6s de su hija, el nlicleo '18gSb, pues las intensidades de las 
transiciones y emitidas en su decaimiento son muy bajas. El residuo de evaporaci6n 
'lgSb (canal p2n) no pudo ser observado pues la energia de la transici6n involucrada 
en su decaimiento (23.9 keV) estuvo fuera del limite de deteccidn en energia de 10s 
experimentos. 
3.3.2 El sistema 12C+108Pd 
Las secclones eficaces absoluttts para la formaci6n de 10s residuos de evaporaci6n 
rnetiid;is cn  este sistema sc c:ncuentran en la Tabla 3.3. Dichos nlicleos residuales 
corresponderl a 10s canales dc fusibn-evaporaci6n 3n, 472, p2n y p3n ('l7'Te, '16Te, 
l17Sb y llGrnSb, re~~ect ivamente) .  Las secciones eficaces experimentales del canal 
3n para las dos energias m&s altas (45.9 y 48.6 MeV) podrian tener alguna con- 
tribuci6n del canal 5n del sistema 12C+110Pd (Q = 43.6 MeV). Para determinar 
' I ' , ~ t ~ l a  3.3:  Secciones eficaces de fusi6n-evaporacidn para el sistema '2C+108Pd. 
t : I?slns sccciones eficaces corresponden a la lormaci6n deI estado metaestable. 
[ .  . '  ,a5 ~ ~ ~ C C T L C Z ~ Z S  s61o incluyen errores estadisticos. 
las secclones eficaces del canal p2n,  nucleo l17Sb, se analizd la  transici6n gama 
de 158.56 keV. Otros tres niicleos emiten este rayo y en sus decaimientos respec- 
tivos: 117mIn, 'I7gIn y '17"Sn. La contribuci6n de este liltimo con un period0 de 
13.6 dias plido despreciarse pues las mediciones de actividad duraron menos de 5 
horas. Itespecto de las otras dos contribuciones, l17"In e l17gIn, las mismas fueron 
igualmcrlte igrioradas pues no se observaron en 10s espectros rayos y puros de estos 
is6topos (15, = 315.3 kcV con I, = 19.1% y E7 = 553.0 keV con I, = 99.7%, 
respecti\:amente). La formacidn adicional de l17Sb por desintegracidn del l17Te fue 
descontada a travds del conocimiento de las secciones eficaces de esta liltima [40]. 
3.3.3  El sistema 7Li+1151n 
Este sistema forms el mismo n6cleo compuesto que el sistema 1 2 C ~ H 0 P d  y, por 
lo tanto, se analizaron las mismas transiciones gama para extraer de ellas las 
seccioncs eficaces de 10s canales de fusi6n-evaporaci6n. Los resultados de estas 
medicio~les se presentan en la Tabla 3.4. Como se anticip6 en la  Secci6n 3.1, 
10s cspcctros de este sistcma mostraron la presencia de rayos y pertenecientes 
Tabla  3.4: Secciones eficaces de fusidn-evaporacidn para el sistema 'Li+ll"n. 
t : Estar  secciones eficaces corresponden a la formacidn del estado melaestable. 
a : reaccitjn de fusi6n-evaporaci6n p3n .  
b : rcaccicin de transferencia "stripping" 2 p n .  
Las incertezas s610 incluyen errores estadisticos. 
a1 decaimiento de is6topos producidos en reacciones de transferencia ("strippingn 
de 1 y 2 neutrones) y de dispersi6n inelbstica. Las secciones eficaces para estos 
canales se presentan en la Tabla 3.5. Debe notarse que la actividad medida para 
el rayo tle 116.9 keV incluye las contribuciones del '16m'I~1 e 116m21n puesto que 
el is6rrlc:ro con vida media d c  2.18 s decae completamente en el estado isoindrico 
cuyo pvr-iodo es dc 54.2 m i n .  En consecuencia, las secciones eficaces de "stripping" 
de 1 11ctltr6n obtenidas en estc trabajo estbn asociadas a la formacidn de dos de 
10s tres is6meros de este nlicleo ('16"lIn e 116m21n ). La producci6n del l17"In fue 
tambidn observada a travds del rayo y de 315.2 keV; sin embargo, la  estadistica 
limitada no permiti6 obtener secciones eficaces confiables. Por ello, dado que este 
estado rrietaestable decae a1 estado fundamental con una probabilidad de 47%, la  
actividad de la transici6n de 553.0 keV cuenta para la formacidn de l l 7 ~ I n  m&s 
alguna contribucicin proveniente del '17"In. Entonces, las secciones eficaces de 
Tabla  3.5: Secciones eficaces experimentdes de transferencia de 1 y 2 neutrones y dispersi6n 
ineljstica para 7Li+11"n. 
t : Estas secciones eficaces corresponden a l a  formaci6n de dos estados metaestables. 
t 
+ : Estas secciones eficaces corresponden a l a  formacidn parcial del estado metaestable y a l a  
poblacidn total del estado fundamental. 
Las incertezas s610 incluyen errores estadisticos. 
"stripl)lng" de 2 neutrories obienidas mediante la observaci6n de dicho rayo y 
dcbcrl asoclarse a la poblaci61~ total del estado fundamental m&s una formaci6n 
parcial del es tad0 rnetaestable. 0 tros canales de transferencia est&n favorecidos 
energdticamente en este sistema: "pickup" de 1 prot6n y reacciones de "stripping" 
dc p, pn, p2n, 2pn y 2p2n. Sin embargo, la mayoria de estos canales no pudieron 
ser mcdidos a travds de la tdcnica experimental empleada. Ello se debe a que 
algtlnos dc estos canales corresponden a, is6topos estables (ll"Cd, '16Sn, '18Sn), 
o a is6topos dc vida media muy larga comparada con 10s tiempos de irradiacidn 
y medici6n ('17Sn), o a is6topos donde la energia de la transici6n involucrada 
esta por debajo del limite de deteccibn de este trabajo ('19Sb). Por su parte, el 
canal de "stripping" 2pn compite con el canal de fusi6n-evaporaci6n p3n para 
la formaci6n del nlicleo l18Sb. Si bien este is6topo tambidn podria provenir de 
la reacci6n 1131n(7Li,pn), las correspondientes actividades deberian ser muy bajas 
dada la baja concentracidn de '131n (4.3%) en el blanco de indio natural. 
3.3.4 El sistema 7Li+11"n 
I ~ : I I  I ; \  ' I ,11)1;1 :< . t i  sc: ~)rt:sc:i~b;~r~ ] ; I S  scc:cior~cs c[ic;~ccs absoluti~s pil.r;L la forlnaci611 dc 
Tabla 3.6: Seccioncs eficaccs expcrimentales de fusi6n-evaporaci6n para el sistema 7Li+1131n. 
- - - - - . - 
- - -- - . -
' 1 7 ~ e  ' 1 6 ~ e  116msb 
E, . , . (~cv) a:~,(mb) n4n(mb) cp3n(m..9.1(mb) t 
t : Estas secciones eficaces corresponden a la formaci6n del estado metaestable. 
Las incertezas s6l0 incluyen errores estadisticos. 
l17Te, '16Te y llGrnSb en este sistema. Estos nlicleos residuales provienen de 10s 
canales cle fusi6n-evaporaci6n 3n, 4n y p3n. La fusi6n de 7Li+"31n forma el mismo 
niiclco cornpuesto (lZ0Te) quc el sistema 12C+108Pd y por ello, para la  obtenci6n de 
las secciones eficaces correspondientes, se siguieron las mismas transiciones y que 
en cstc sisterna. A1 igual quc en la Tabla 3.3, las secciones eficaces para el l17Te a 
las dos cnergias mAs altas pueden tener alguna contribuci6n adicional proveniente 
del canal 5.12 del sistema 7Li+1151n (Q = 29.9 MeV). 
P r o d u c c i b n  e x t r a  del  nucleido l17!3b 
l,a fos1ii;~ci6n dcl n~icleo residual '17Sb fue analizadaa travds del rayo y de 158.6 keV. 
Conocidas las secciones eficaces experimentales del nlicleo madre (l17Te), la for- 
maci6n adicional proveniente de su desintegracidn en l17Sb pudo ser sustraida [40]. 
Como fue seiialado en la Secci6n 3.3.2, esta transici6n tambidn pertenece a otras 
vias de decaimiento. Las contribuciones con origen en el decaimiento de 10s nircleos 
117nLI~1 c l 7gln tanibiCn tuvieron que ser descontadas dado que otras transiciones 
de estos is6topos (E7 = 315.3 keV y E7 = 553.0 keV, respectivamente) fueron 
ohservatlas en 10s espcctros. Luego, si uno supone que la actividad resultante 
tlel '17Sb provicne exclusivamente del canal de fusi6n-evaporaci6n p2n del sistema 
7Li+ "" I n ,  las secciones eficaces de este canal serian sustancialmente mayores que 
las corrcspondientes a1 canal 3 n  (por ejemplo, CT,~, -700 mb versus C T B ~  -440 mb 
a E,.,. = 32.2 MeV). Cualquier posible raz6n que pudiera explicar las considera- 
b l e ~  ac:tividades medidas del l17Sb debe tener su origen en el iscitopo mayoritario 
que conlporic el 11lanco de indio natural. El canal de "stripping" de 2 protones en 
el sistenia 7Li+1151n podria ser el responsable de dichas actividades aunque esta 
reacciti I I  tle trar~sferencia. no estC entre las miis favorecidas energdticamente. 
El nucleo ' " ~ e  y su estado isom6rico 
El nlicleo l19Te proviene del canal de fusi6n-evaporaci6n 3n en 10s sistemas 12C+ 
ll0Pd y 7Li+1151n. Este canal de reaccicjn es el mod0 dominante en el decaimiento 
del nucleo compuesto lZ2Te a energias pr6ximas y por debajo de la barrera coulom- 
biana en el sistema 12C+110Pd. El mismo canal es el m6.s importante a energias 
pr6ximas y por arriba de la barrera coulombiana en el sistema 7Li+1151n. Un es- 
yuema parcial ciel decaimiento del nlicleo l19Te puede apreciarse en la Fig. 3.4. El 
nucleido l19Te posee dos estados de vida media larga: uno de 4.69 dias y espin 
1112 (m.s., estado metaestable o isomdrico) y el otro de 16.05 horas de periodo 
y momento angular intn'nseco 1 / 2  (g.s., estado fundamental). La poblaci6n de 
cada ur~o de estos dos estados se obtuvo a travds de la transicicin y m6.s intensa 
de las respectivas vias de decaimiento: E7 = 1212.7 keV (I7 = 66.7 %) para el 
estado rnetaestable y E7 = 644.1 keV (I7 = 84.5 %) para el estado fundamental. 
Cahe rnencionar que el estado metaestable puede identificarse, tambidn, median- 
t>c otro r-ayo y de significativa intensidad (8, = 153.6 keV, I, = 67 %). Si bien 
Figura  3.4: Esquema parcial de niveles mostrando solamente las vias mcis intensas de de- 
caimiento de 10s estados fundanlental e isomdrico del l1?e. 
la estadistica de este fotopico es claramente mayor que la correspondiente a1 de 
1212.7 keV, la secci6n eficaz de formacidn del estado isomGico se determin6 a 
partir de la actividad del rayo y de mayor energia dada su mejor definicidn en 10s 
espectros (ver Figs. 3.2 y 3 .3 ) .  En la cuarta columna de las Tablas 3.7 y 3.8 se 
presentan 10s datos experimentales de las relaciones isomdricas del *lgTe para 10s 
sis ternas aqui es tudiados. 
Tabla  3.7: Sccciones eficaces experimentales de 10s estados isomirico y fundamental del IlgTe 
en el sistclna '2C-k110Pd. 
E,.,,,. 
(MeV) 
1 1 9 m ~ ~  1 x 9 9 ~ ~  Relacibn isom krica 
f l~n (m.8 . )  ~ n ( ~ . n . )  ~~3n(m.n.) /g3n(g.n.)  
( rnb) (rnl)) 
Las incertezas s610 incluyen errores estadisticos. 
Problemas de normalizacidn irnpidieron la obtenci6n de las secciones eficaces de formaci6n de 10s 
estados isomdrico y fundamental a E,,,,,. = 35.6 MeV. La relaci6n isornkrica correspondiente a 
esta energia pudo igualrnente deterrninarse dado que 10s tdrminos inherentes a l a  norrnalizacidn 
(fl~ljo dc partic~llas incidcntes y nfimcro de ritomos del blanco) se cancelan en su obtencibn 
(Seccidr~ J.2). 
A la mir~irna cr~ergia de b o n ~  bardeo, la seccion eficaz del estado metaestable y el cociente isomirico 
110 putlicron obtenerse dada la rnuy baja estadistica de l a  radiaci6n y de 1212.7 keV. 
Tabla  3.8: Secciones efcaces cxperimentales de 10s estados isomCrico y fundamental del ll"e 
en el sistcrna 'Li+''"n. 
Las incertezas s610 incluyen errores estadisticos. 
Capitulo 4 
M o d e l o s  te6ricos y 
comparaciones  
Modelos de fusi6n 
4.1.1 Penctraci6n de barrera unidimensional 
La secci6n elicaz de lusi6n de nGcleos at6micos uf,,, si no se tienen en cuenta sus 
espines intrinsecos, puede expresarse corno suma de contribuciones ( T I  caracteri- 
zadas por el rlixrnero curintico 1 (momento angular orbital) que se conserva en la 
interacc16n: 
La funci6n de onda del sistema tambi6n puede descomponerse en ondas parciales, 
independientes entre si, caracterizadas por el n6mero cukntico I. La relacidn de 
10s flujos de particulas entrantes en la regi6n donde se produce la interacci6n nu- 
clear responsable del proceso de fusi6n respecto de 10s flujos incidentes, vinculados 
a cada onda parcial, determina coeficientes de transmisidn Tr. Las secciones efi- 
caccs pa rciales de fusi6n pneden relacionarse con dichos coeficientes de la siguiente 
7r C,(E) = - (21 + 1 )  T l ( E )  k2  (4.2) 
siendo k el nlirnero de onda asociado a1 movimiento relativo y E la energia del 
proyectil incidente en el sistema centro de rnasa. El potencial de interaccidn total, 
integrado por 10s tirminos nuclear, coulombiano y centrifugo, viene dado por 
siendo ,u la masa reducida del sistema. 
El potencial de interacci&n, alrededor de cierto radio Rbl, presenta una barre- 
ra cuya forma puede scr aproximada por una pardbola invertida de altura l& y 
cur vat\^!-;L hwl, en ta.1 caso, la cxpresi6n para el coeficiente de transmisi6n es ([41]): 
con 
T~(E) = [i + exp ("(K~ - E))]- '  
fiwi 
Suponiendo que la curvatura y el radio de la barrera es igual para todas las ondas 
2 (hwl = hw, Rbl = Rb) se obtiene: 
Luego, aproximando la sumatoria de la ecuaci6n (4.1) por una integral se arriba a 
la s iguic~te  xpresicjn para la seccibn eficaz de fusi6n: 
mwR; f l f U 8 ( E )  =-2B In [ 1 + exp (& w)] 
donde &=Vbo 
l3stc, inodclo simple sucle subcstimar las secciones eficaces de fusi6n observadas 
experimentalmente a energias subcoulombianas. En raz6n de ello, diversos mode- 
10s han sido propuestos para explicar 10s resultados experiment ales. Entre estos, 
se puede mencionar el modelo de Wong [3] en el cual a las ideas bdsicas recidn 
expuestas se le incorpora la posibilidad de que 10s nlicleos interactuantes tengan 
una deformacidn permanente. Las coeficientes de transmisi6n tienen, en tal caso, 
una dependencia angular como consecuencia de que el potencial de interacci6n es 
funcicjn de la orientaci6n relativa de 10s nticleos. La secci6n eficaz de fusi6n se 
obtiene promediando sobre todas las orientaciones posibles. Con este modelo se 
pueden explicar 10s resultados experimentales en aquellos sistemas donde uno o 
ambos participantes de la reaccicjn tienen una significativa deformaci6n perma- 
nente. Por su parte, el modelo de canales acoplados ha tenido considerable dxito 
en explicar las secciones eficaces de fusi6n experimentales a energias por debajo de 
la barrera en aquellos sisternas donde efectos dindmicos (vibraciones y rotaciones) 
y/o de transferencia de nucleones juegan un papel preponderante. 
4.1.2 Cana les  acoplados 
Cuando dos nlicleos interactcan, uno de ellos o a ambos pueden excitarse, e incluso 
puede haber un intercambio de 10s nucleones que 10s constituyen. Planteando el 
problems cukntico de muchos canales acoplados [42], se obtiene el siguiente sistema 
de ecuaciones que describen 10s canales a: 
donde X ,  y Tfa,,t(r',) son, res~ectivamente, la funci6n de onda que describe el 
rriovirri~c-r~t.o ~.c:l;il.ivo y los clcrricrit,os t l c  rr~a.t.ris tlcl potencial de interacci6.n q11e 
c u a n  do (-2 # rx' dctcr~nina cl i~coplamiento c n  tre canales; V,,,(r',) rige la interaccidn 
entre 10s iones en el canal cu en ausencia de acoplamiento. El nlimero de onda viene 
dado par k: = 2p,h2 ( E  - E, - c A )  donde E es la energia cinitica asint6tica en 
el sistcrrla de centro de masas y, E, y EA son las energias de excitacidn de 10s 
rlricleos (L JJ 11. llos rniernbros izquierdos de (4.8) igualados a cero corresponden 
a las ecuaciones de Schrodinger para la dispersi6n elristica de la partici6n a en 
ausencia de acoplamientos. Los miembros derechos de las ecuaciones dan cuenta 
de 10s acoplarnientos entre canales que permiten describir procesos no eliisticos 
(excitaciones inelkticas y transferencia de nucleones) y sus influencias sobre la 
propia dispersibn eltistica. Las funciones de onda del movimiento relativo x,(r',), 
soluciones de las ecuaciones (4.8), deben calcularse teniendo en cuenta convenientes 
condiciones de contorno. 
Dcsuco~) lorr~ iento  de 10s canales 
Con el objeto de simplificar el problema, results conveniente estudiar el sistema 
de ecuaciones acopladas (4.8) en una sola dimensi6n. Suponiendo, ademris, que 
la masa reducida y la energia potencial son esencialmente iguales para todos 10s 
canales (, = p, Van,(,-,) I/(x)), se tiene entonces: 
Estas ecuaciones pueden ahora ser desacopladas si se adopta la suposici6n de que 
la matriz de acoplamiento es factorizable como el product0 de una funci6n que 
s6l0 depende de la coordenada del movimiento relativo y una funci6n dependiente 
Realizando la transformacicjn 
mediante la matriz unitaria U que diagonaliza a V,,,I y da lugar a1 conjunto de 
autovalores A,! (x): 
se logra desacoplar las ecuaciones del sistema (4.9): 
El problcma de canales acol)lados se ha reducido asi a resolver un sistema de- 
sacoplado ric ecuaciones v i  ncul:~das a barreras de potencial dadas por [V(x) + E, + 
El* + A<, . I : )  1 .  
Si el problema fisico de inter& es la fusi6n de iones pesados, se deben satisfacer 
las condiciones de contorno correspondientes: para valores grandes de x la funcicjn 
de onda en el canal de entrada es t i  compuesta de una onda plana incidente y 
una onda plana reflejada de amplitud T ,  mientras que en el canal de salida la 
onda transmitida es plana con amplitud t,. El n.rimero de onda asociado a estas 
ondas planas es k: = 2pE/h2.  Entonces, las condiciones de contorno se verifican 
si se hacc uso de la aproximaci6n adiabiitica (E,,E* << E) y, ademgs, se supone 
que X,(:c) << E. El coeficiente de transmisi6.n total est& dado por la suma de 10s 
coeficientes para cada una de las barreras con un factor de peso I Ualo I Z que asocia 
el canal de entrada con 10s autoestados de la matriz [F(x)Gp,,] correspondientes 
a 10s autovalores X,(x) 
Si se rca i~za  la aproximaci6n de acoplamiento constante en la cual se supone que la 
funci6n F ( x )  es constante en 10s alrededores de la barrera del sistema [43] y que 10s 
potenciales de interaccicjn I/i(z) pueden ser aproximados por una paribola invertida 
de altura %, y curvatura fiw (ver ecuaciones (4.4) y (4.5)), entonces 10s coeficientes 
de transrnisi6n de cada onda parcial 1 pueden ser evaluados numiricamente: 
27r -1 ? I ( [ < ,  Aa(Rh)) = [I + exp  (--(& + l ( l +  l ) h 2 / 2 p ~ :  + Xa - E ) ) ]  (4.15) 
hw 
donde \Ib es la altura de la barrera sin considerar el tdrmino centrifugo, Rb es 
la posici6n correspondiente a dicha altura y A, = Xa(Rb). Luego, a partir de 
la ecuaci611 (4.14) se obtienen finalmente las expresiones para 10s coeficientes de 
transrr~isidtn total dc cada una de las ondas parciales que describen el sistema. 
Sin embargo, esta aproximaci6n de acoplamiento constante es vAlida para in- 
teraccioltes relativamente dibiles. En estos casos, 10s acoplamientos afectan prin- 
cipnl~nc~tte la. allura de la barrera no perturbada sin cambiar significativamente su 
posici611 radial. En aquellos sistemas donde el acoplamiento es intenso tal aproxi- 
maci6n da lugar a una sobrestimaci6n de las secciones eficaces de fusi6n a energias 
subcoulombianas 1441. En estos casos, la diagonalizacjdn del sistema acoplado debe 
realizarse en la regi6n de la barrera para obtener 10s autovectores y autovalores 
de la matriz [F(z)Gp,,J dependientes de la coordenada del movimiento relativo. 
Luego, en la expresi6n (4.14) del coeficiente de transmisi6n total, 10s factores de 
peso so11 1 Ua,o(R) 1 %  El radio R elegido para la determinacidn de estos factores de 
peso pucde ser la posici611 de la barrera no perturbada o la posici6n promedio del 
conjun to de nuevas barreras 1451. Por su parte, en lugar de calcular 10s coeficientes 
de transmisi6n para una infinidad de barreras [ ( V ( x )  + X,(x)], Dasso y Landowne 
evalhan cl potencial de interacciijn a travis de un desarrollo a segundo orden en las 
proximidades de la barrera no perturbada [45]. De esta forma, puede conservarse 
la simplicidad ob tenida para el caso de acoplamiento const ante. Otra alternativa 
consiste en diagonalizar la matriz de acoplamiento para cada valor de la separaci6n 
entre 10s nricleos obteniendo asi una serie de autovalores dependientes de la coorde- 
nada dc posicibn. Luego, la posici6n radial de cada barrera se determina hallando 
el valor de x para el cual la funci6n [(V(x) + Xa(x)] se encuentra en su mAximo 
valor ([46]). 
Diversos c6digos permiten estimar secciones eficaces de fusi6n mediante cilculos 
de canales acoplados. Algunos de ellos realizan cilculos muy detallados (PTOLEMY 
[4], ECIS [60], FRESCO 1481) y otros recurren a a l g h  tipo de aproximaci6n o sim- 
plificscitjn (CCFUS [?'I, CCDEF [8], CCMOD 1461). Sin duda alguna, 10s programas de 
c~lcu lo  mis  litilizados para estimar secciones eficaces de fusi6n en 10s liltimos aiios 
han sido c c F u s  y CCDEF. Estos dos c6digos junto a CCMoD (versi6n modificada de 
e-31 CCDEF) basan sus estimaciones en las aproximaciones delineadas en este capitulo. 
- 1 
4.2 Modelo estadistico del niicleo compuesto 
El formalismo necesario para describir cuantitativamente las secciones eficaces del 
' 5 . .  
.,? nlicleo compuesto fue desarrollada por Hauser y Feshbach [49]. Su basamento I .. 
I . .'. radica erl la "hipbtesis de independencia": el decaimiento de un nlicleo compuesto 
formado a una dada energia de excitacidn, un determinado momento angular y una 
dada paridad e s t j  cornpletarncr~te definido por 10s factores de peso estadistico de 
10s posil~les estados linales. ISxpresado de otra forma, el nlicleo compuesto decae 
indepcr~tlicntcrncnte de c:nAles lueron las condiciones iniciales que produjeron su 
formac~c,ll. Lit secc16n clicrrz dc un dctcrminado canal de salida P a partir de un 
dado carla1 de entrada cu puc:de escribirse como [50]: 
donde cJ(a) es la secci6n eficaz de fusi6n del canal, a con momento angular J, 
I' J ( P )  rcpresenta el "ancho" del nivel de energia vinculado a1 decaimiento del nlicleo 
compuesto de momento angular J en el canal P y I'J el "ancho" total correspon- 
diente ii. todos 10s canales posibles de salida. Llamando sl y 52 a 10s espines 
intririsecos del proyectil y del blanco en el canal a, la secci6n eficaz de formaci6n 
del nhcleo compuesto con mornento angular total J viene dada por: 
donde Ic, es el nlimero de onda asociado a1 movimiento relativo en el canal a y 
TJ(CY) el coeficiente de transmisibn en el misrno canal con mornento angular total 
J que rrsulta de realizar las correspondientes sumatorias sobre I y S :  
siendo S el espin resultante de acoplar sl con sz y I el momento angular orbital. 
TlsJ(a) son 10s llamados coeficientes de transmisi6n que describen la probabilidad 
de formacicjn del nlicleo cornpuesto con momento angular total J para una onda 
parcial incidente caracterizadapor I y S .  Luego, la  ecuaci6n (4.16) puede escribirse 
asi: 
El indic:e X corresponde a cualquier canal de salida de dos cuerpos caracterizado 
por sus cstados curinticos discretos. Sin embargo, estos estados finales individuales 
no est5,11 cnergdticamentc resueltos en muchas aplicaciones prdcticas y uno observa, 
cnt,onccs u o  espcctro ap;trenternente continuo de la energia de las particulas emiti- 
rlas. l'or esta rszbn, X puede interpretarse como un indicador del tip0 de particula 
emitida y su correspondiente nhcleo residual. La densidad de niveles (dependiente 
dcl cspiri) tlcl r~~icleo residual en el canal X sucle expresarse como (1511-1541): 
donde es la densidad de niveles total a la energia de excitacicin E (sumado 
sobre totlos 10s valores de spin I) y r x  es el llamado parimetro de "espin cut-off. 
151 Factor (21 1 L )  provicnc de la degeneracidn del nivel de momento angular I. Por 
su partc, el l6rmino exporiencial decreciente da cuenta de que a medida que crece 
el momento angular I (mayor energia de rotacicin) menor resulta ser la  energia 
de excitacicin disponible para movimiento tdrmico del sistema. El pardmetro de 
"espin cut-off" estri relacionado con el momento de inercia CA y la temperatura 
nuclear t del nficleo residual a travds de la siguiente expresi6n: 
Valores t.ipicos de u: oscilan entre 10 para nhcleos livianos y 30 para 10s mds 
pesados a energias de excitaci6n del orden de 10s 10 MeV. El increment0 de este 
parrimetro con E es aproximadamente proporcional a la  raiz cuadrada de esta ener- 
gia de excitacicin. Introducido el concept0 de densidad de niveles en la  denominada 
regidn de l  contznuo, la secci6n eficaz diferencial para producir un estado final /3 con 
energia cindtica E y espin residual I results ser: 
donde STo es la energia de separaci6n en el canal ,!?. 
Una simplificaci6n mayor puede alcanzarse si no se necesita especificar el espin 
del estado final. En tal caso, se define un coeficiente de transmisi6n promediado 
en espin: 
- ( 2 1  + 1 )  
exP 
I ( I  + 1) TJ(EA) = C 
I a: . 
(- ) T J ( & A ,  11 
2% 
donde c;zda TJ(&x, 1 )  es t i  acompaiiado de un factor de peso dado por la densidad 
de estados para el espin I. Si, ademis, se define la funci6n de transmisidn integrada 
en energia para el canal X como: 
(4.24) 
entonces, la secci6n eficaz diferencial para la producci6n del canal ,h' con energia 
cindtica &a es 
La seccit3rl eficaz total en el canal ,O se obtiene integrando sobre todas las energias 
cindticas E P :  
Los coeficientes T J ( ~ )  se calculan generalmente a travds del modelo 6ptico cuando 
el canal X corresponde a la emisicjn de particulas livianas (nucleones y particulas a) .  
Las expresiones correspondientes a 10s decaimientos por fisi6n nuclear y emisi6n 
de ratiiaci6n y pueden obtcnerse de la Ref. [50] y de las referencias incluidas en 
este texto. 
Un gran n6mero de c6digos sofisticados han sido desarrollados para tratar 
numkricamente las ideas expuestas sucintaniente en esta Secci6n, sobre el mo- 
delo estadistico. Alguaos de ellos lo hacen mediante diversas tdcnicas analiticas e 
integraciones numkricas (por ejemplo, ALiCE [55] y CASCADE 1561). Otros siguen 
el decalmie~xto de cada evcnto usando el mitodo de Monte Carlo (JULIAN [ 57 ] ,  
LILITA I58j y PACE [59] entre otros). 
4.3 Comparaciones entre teoria y experiment0 
Para cornparar secciones eficaces absolutas de fusi6n-evaporaci6n obtenidas experi- 
mental~riente con las predicciones tebricas, se debe recurrir a 10s modelos delineados 
en La secci6n anterior. La secci6n eficaz de fusi6n y la distribuci6n de momento 
angular del nlicleo compuesto asociada a ella se obtienen a partir de 10s modelos 
de fusi6n. Por su parte, el modelo estadistico permite estimar la  probabilidad de 
decainiier~to cn cada uno de 10s canales de evaporaci6n. Asi, las secciones eficaces 
at)solut,i~s tic  cadi^ canal tlc evitl)oracid~l pucden determinarse mediante el c6,lculo 
combinado de 10s citados modelos. 
El c6digo CCMOII fue utilizado para calcular las secciones eficaces de cada onda 
parclal (0-0 y, por ende, de la fusi6n ( u ~ , ,  = c q ) .  En dl se realiza un cdlculo sim- 
plificado de canales acoplados con la posibilidad de acoplamiento de la deformaci6n 
estjtica, estados vibraciorlales Y / O  transferencia de nucleones a1 canal de entrada. 
Este c6digo adopta la forma Woods-Saxon para el potencial nuclear. Dos de sus 
tres parjmetros (~rofundidad,  radio y difusividad) son considerados parbmetros li- 
bres y se determinan ajustando las secciones eficaces experimentales a energias por 
encima de la barrera de Coulomb de cada sistema. En esta regibn de energias, 10s 
acoplarr~ientos de o tros grados de libertad a la coordenada del movimiento relativo 
c r i  cl carial clc cr~t,rada 1.icncn poca iriflucricia cn la secci6n eficaz de fusi6n. Los 
acoplamientos a1 primer estado excitado del nlicleo blanco fueron incluidos en 10s 
cjlculos de cada uno de 10s sistemas estudiados. Los correspondientes parbmetros 
de deformacidn cuadrupolar fueron obtenidos de la Ref. [60]. Los acoplamien- 
tos a excitaciones inel&sticas del nlicleo proyectil fueron ignorados dada las altas 
energias de la transiciones cuadrupolares correspondientes [E2(12C)=4.439 MeV, 
&(? Li)=4.63 MeV] El acoplarniento a canales de transferencia se incorpori, en 10s 
c&lculos tie aqucllos sistemas donde estos procesos estuviesen favorecidos energdti- 
camentc y /o  fuesen observados experimentalmente. 
El dccaimiento del nlicleo compuesto fue analizado utilizando el c6digo PACE. La 
secci6n eficaz de formaci6n del nlicleo compuesto a una dada energia de excitaci6n 
y un dado momento angular puede estimarse utilizando subrutinas del programa. 
Una alternativa consiste en el c&lculo de 10s coeficientes de transmisi6n de acuerdo 
con el modelo 6ptico y posterior normalizacidn a la secci6n eficaz de fusi6n obtenida 
experimentalrnente. 0 tra posibilidad es parametrizar la distribucidn de momento 
angular s e g h  una funci6n de Fermi con difusividad variable. Sin embargo, este 
conjunto de subrutinas puede ignorarse y la distribucibn de espines del nlicleo com- 
puesto se ingresa como dato en el archivo de entrada del programa. Este mod0 de 
ciilculo cs el adoptado para este trabajo con distribuciones de momento angular 
estimatias por CCMOD. La evaporaci6n de particulas es gobernada por 10s coefi- 
cientes cie transmisi6n correspondientes; istos son calculados con potenciales del 
modelo ciptico cuyos parAmetros son obtenidos de ajustes de datos experimentales 
de dispcrsi6n elistica. La  dcterrninaci6n del tCrmino P ~ ( E )  en la expresi6n para la 
densidad de niveles (ecuaci6n (4.20)) sigue el forrnalismo propuesto por Gilbert y 
Camerorl [61]: a bajas energias de excitaci6n,segGn el modelo nuclear de tempe- 
ratura constante y a energias por encima de 5 MeV de acuerdo con el modelo de 
gas dc f"c.rmi. La energia dc excitacidn efectiva viene dada por E = E* - P donde 
I' es lii  :~~ergia dc "y ai ~ I I I ~ " .  Para altas cnergias de excitaci6n, la correspondien- 
te exprcsi6n de ~ s ~ ( E )  se corlsidera dependiente del pardmetro densidad de niveles 
(llamado "little-a" o simplemente a) .  Este partimetro "little-a" junto a las in- 
tensidades de las transiciones dipolares y cuadrupolares electromagn6ticas definen 
el con ju~~ to  de pardmetros habitualmente utilizado para ajustar datos experimen- 
tales dc secciones eficaces relativas o absolutas de canales de fusi6n-evaporaci6n. 
El mcjor ajuste simultir~co para 10s cuatro sistemas estudiados fue obtenido con 
a = /1/7.5 h4cV-'  y 0.00001, 0.0 L, 5.9, 0.00088 W.U. (unidades Weisskopf) para 
las intc~~sidades de las transiciones y El ,  M I ,  E2, M2, respectivamente. 
4.3.1 Canales de fusi6n-evaporaci6n 
La Fig. 4.1 muestra las secciones eficaces experimentales de 10s canales de fusi6n- 
evaporat:i6n 3n y p3n en el sistema '2C+110Pd. La curva punteada representa 
10s c&lculos de CCMOD para la secci6n eficaz de fusicin correspondiente a1 caso 
"no acoplado" (o sea, penetraci6n de barrera unidimensional para dos nhcleos 
esichico~,). Los valorcs P ; l r i i  1;t i ~ l  t u r ; ~  y la posici6n d.e esta barrera son Vb = 37.0 MeV 
y Rb = i 0.22 kn. La lir~ea ilcr~a corresponde a las predicciones de CCMOD para la 
secci6n eficaz de fusicin cuando se incluye el acoplamiento a1 primer estado exci- 
tad0 del 'l0Pd (EZ+ = 0.3738 MeV, ,02 = 0.257). Este acoplamiento produce un 
desdoblamiento de la barrera original: una de ellas con una altura V> = 39.3 MeV 
y un radio de 9.56 Im, y la restante con V< = 36.5 MeV a una distancia radial 
de 10.49 fm. Las fracciones del flujo incidente vinculadas a cada una de eslas 
barreras son 40.7 % y 59.3 %, respectivamente. Las curvas de trazos muestran el 
resultado de la inclusi6n del c&lculo de PACE, utilizando como distribuci6n inicial 
Figura  4.1: Funciones dc cxcitacidn experimcntales de 10s canales de fusi6n-evaporacidn 3n y 
p3n en cl sistema 12C+11"Pd. La curva llena (punteada) corresponde a cAlculos de CCMOD con 
(sin) acoplamiento a l a  excitacidn ineljstica del blanco. Las lineas de trazos muestran 10s ajustes 
obtenidos a travCs de ciilculos con~binados dcl rnodelo simplificado de canales acoplados y del 
modelo cstadistico (PACE). 
de espilies aquella obtenida de CCMOD para el caso acoplado, que tienen en cuenta 
el tip0 de evaporacicjn que sigue a la formaci6n del nficleo compuesto. El acuerdo 
alcanzado para el canal de evaporaci6n dominante (3n) es muy satisfactorio. Las 
secciones eficaces obtenidas para el canal p3n son considerablemente mayores que 
las experimentales aunque debe recordarse que para este canal ~610 fue medida la  
secci6n eficaz de formaci6n del estado metaestable. En esta figura puede obser- 
varse, tambidn, que el acoplamiento a la excitaci6n ineldstica del nficleo blanco 
rnanifiesla poca influencia sobre el proceso de fusi6n a energias por debajo de l a  
t~arrera a pesar de qrie el valor del pargmetro de deformacidn cuadrupolar es sig- 
nificativo. Ello es asi porq~re la magnitud fisica respbnsable del incremento en la 
secci6n eficaz de fusi6n a energias subcoulombianas viene dada por el product0 
,Bz% ([62] y [63]). Luego, aun en aquellos sistemas con importantes deformaciones 
estbticas y /o  dinbmicas, el citado incremento ~610 se reflejard si la barrera de 
Coulomb es considerable. 
Las secciones eficaces experimentales para 10s canales de fusi6n-evaporaci6n 3 n  
y p2n en el sistema 12C+'08Pd estan graficadas en la Fig. 4.2. La linea punteada 
corresportde a1 ciilculo dc CCMOD para la secci6n eficaz de fusi6n sin acoplamientos. 
Figura  1 .2 :  Funciones de excitacidn experimentdes de 10s canales de fusi6n-evaporacidn 3n  
y p2n en el sistema 12C+108Pd. Posibles contribuciones espkeas  a las dos m i s  altas energias 
es t jn  indicadas entre pardntesis (ver Seccidn 3.3.2). La curva llena (punteada) corresponde a 
cilculos de CCMOD con (sin) acoplamiento a la excitacidn ineljstica del blanco. Las lineas de 
trazos rnuestran 10s ajustes obtenidos a travds de c,ilculos combinados del modelo simplificado 
de canalcs acoplados y del niotfclo estadistico (PACE). 
Los parrlmetros de la correspondiente barrera de interacci6n son Vb = 36.4 MeV 
y Rb -= 10.45 frn. La l i~ica.  llcria corrcsponde a1 resultado obtenido para la secci6n 
eficaz tic, fusi6n cuaxldo se agrega el acoplamiento a1 primer estado excitado del 
lo8Pd (E2+ = 0.4339 MeV, p2 = 0.243). Este acoplamiento separa la barrera "no 
perturbada" en dos componentes. Una de menor energia (V< = 36.0 MeV y radio 
igual a 10.69 fm), y otra de mayor energia (V, = 38.6 MeV y radio igual a 9.80 fm) 
con factores de peso de 61.7 % y 38.3 %, respectivamente. Las curvas de trazos 
correspor~den a las prediccioncs de PACE para 10s canales 3 n  y p2n usando como 
distrib1ici6n inicial de momento angular del nficleo compuesto la que se obtiene 
de CCMOD para el caso acoplado. Estos cdlculos combinados describen razonable- 
mente bien las funciones de excitacidn experimentales de este sistema. 
Las funciones de excitacidn para la producci6n de 'lgTe y I18"Sb en el sistema 
7Li-t-'151n se grafican en la Fig. 4.3.  La linea de puntos representa el cdlculo de 
CCMOD para las secciones eficaces de fusi6n cuando no se considera acoplamiento 
alguno. Los parametros de la barrera correspondiente son: Vb = 21.1 MeV y 
I?,, = 9.70 fm. El acoplamiento a la excitacidn inelgstica del blanco fue calcu- 
Figura 4.3:  Funciones de excitacicin experimentales del canal de fusi6n-evaporaci6n 3 n  y del 
canal de fusi6n-evaporacidn p3n + el canal de transferencia 2 p n  en el sistema 7Li+1151n. La curva 
de punto-trazos (puntos) corresponde a c&lculos de CCMOD para l a  seccidn eficaz de fusi6n con 
(sin) acoplamiento a la excitacidn ineljstica del blanco. La linea llena muestra el efecto de incluir 
el acoplarniento a canales de transferencia. Las lineas de trazoi resultan del ajuste obtenido para 
10s canales de fusi6n-evaporacidn 3 n  y p3n a travks de c&lculos combinados de CCMOD y PACE. 
lado tomando el valor rnedio de 10s pargmetros de deformacidn de 10s n6cleos 
par-par mas cercanos a1 1'5111 ('16Sn y '14Cd). Esta valuacidn dio origen a un 
pardrnclro efectivo p2 , j  = 0.152. Para la energia de excitaci6n se adopt6 el valor 
E x  = 0.941 MeV puesto que esta energia es la  correspondiente a la  transici6n 
cuadrupolar 9 /2+ -t 5/2 ' .  La inclusibn de este acoplamiento en 10s ciilculos pro- 
duce un increwento en la seccidn eficaz de fusi6n del orden de -30% a la energia 
m&s haja. Sin embargo, este incremento es insuficiente para poder explicar 10s 
datos a las miis bajas energias de bombardeo tal como puede apreciarse de la 
curva de punto-trazos en la Fig. 1.3. Dado que en este sistema se observaron 
varios canales de transferencia, el paso siguiente fue introducir el acoplamiento a 
estos procesos. En una primera aproximacidn, uno puede englobar todas estas 
reaccior~cs de intercambio de particulas en un Gnico canal de transferencia con un 
valor 62 cfcctivo igual a cclro. Ilc esta lorma, el Gnico parjmetro de ajuste result6 
ser la intensidad de acoplariliento efectivo (FCf). Este procedimiento, a pesar de 
ser scilv t~proximado, permite ohtener uria  idea cualitativa de 10s efectos que pro- 
duce cl t~coplapiento de C;LII~LICS d~ transferencia en las secciones eficaces de fusicin 
a energias subcoulombianas. De esta forma, y utilizando las distribuciones x n  es- 
timadas por PACE, un ajuste razonable para la funci6n de excitacicjn del canal 3n 
fue logrado con Fef = 2.9 MeV (ver linea de trazos en la Fig. 1.3). La barrera 
original es modificada por la inclusi6n de todos 10s acoplamientos mencionados 
dando lugar, entonces, a tres barrcras de interacci6n. La altura y el radio de cada 
una de cllas son: 6 = 18.7 MeV y Rl = 10.20 fm, V2 = 22.1 MeV y R2 = 9.72 fm, 
= 24 7 MeV y R:, .- 9.33 frn. Los correspondientes factores de peso son 50.0 %, 
0.2 O/o 49.8 V / o .  El desacuertio obscrvado en el ajuste para la formacidn del 
118mSb estti. relacionado con el canal de transferencia "stripping" 2 p n  que conduce 
a1 mismo nlicleo residual que el canal de fusi6n-evaporacidn p3n (ver Seccicin 3.3.3).  
La Fig. 1.4 mueslra la lunci6n de excitacidn del canal de fusi6n-evaporacidn 3 n  
en el sistema 7Li+1'31n. La curva de puntos de la figura ilustra la seccicin eficaz 
de fusicin cstimada pot CCMOD para el caso sin acoplamiento. Los pariimetros de 
esta barrera sin perturbar son Vb = 20.5 MeV y Rb = 10.03 fm. El acoplamiento a 
la excitaci6n inelistics del ""n fue considerada para 10s c&lculos simplificados de 
I 
canales acoplados. El parametro de deformacidn fue obtenido promediando 10s res- 
pectivos valores de 10s nlicleos par-par adyacentes (ll*Sn y l12Cd): P2 et = 0.153. 
La energia de la transici6n cuadrupolar ( 9 / 2 +  -+ 5 / 2 + )  es 1.024 MeV. La curva de 
punto-l,razos ilustra 10s resulladss de este cilculo para la secci6n eficaz de fusi6n. 
Sin embargo, este acoplamiento fue insuficiente para explicar el incremento ob- 
servado por debajo de la barrera de Coulomb. Posteriormente, se incluyci en 10s 
Figura  4.4:  Fr~ncidn de excitacidn experimental del canal de fusi6n-evaporacidn 3n en el sistema 
7Li+11"ln. Posibles contribuciones espureas a las dos mbs altas energias es t in  indicadas entre 
parCntesis (ver Secci6n 3.3.4). La curva de punto-trazos (puntos) corresponde a cilculos de 
CCMOD para la seccidn eficaz de fusi6n con (sin) acoplamiento a la excitacidn ineljstica del 
blanco. La linea llena muestra el efecto de incluir el acoplamiento a canales de transferencia. La 
linea de trxzos resulta del ajuste obtenido para el canal de fusi6n-evaporacidn 3n a travds de 
c&lculos combinados de CCMOD y PACE. 
c&lculos el acoplamiento a procesos de transferencia, tal como se habia procedido en 
el sisiema 7Li+1151n: 10s posibles canales de transferencia fueron remplazados por 
un s610 canal de transferencia con un valor Q efectivo igual a cero. La intensidad de 
este acoplamiento se dej6 como partimetro libre para realizar el ajuste de la funci6n 
de excitaci6n del canal de fusi6n-evaporaci6n 3n. Mediante el uso de las distribu- 
ciones x:n estimadas por PACE se log-6 un ajuste razonable con Fef = 2.9 MeV. 
El resuit.ado de esie c&lculo es la linea de trazos que se muestra en la Fig. 4.4. 
Respeclo de 10s cambios producidos en la barrera de interaccidn, la inclusi6n de 
10s acoplamientos descritos produce un conjunto de tres barreras: Vl = 18.9 MeV 
y Rl = 10.16fm, Vz = 22.2 MeVy R2 = 9.69fm, = 24.8MeVy Rg = 9.29fm. 
Los factores de peso asociados con cada una de ellas son 50.1 %, 0.2 % y 49.7 %, 
respectivamente. 
F o r m a c i b n  de 'l7sb en e l  s i s t e r n n  7 ~ i + n a t  In
Seglin se anticip6 en la Sec. 3.3.4, la formacicin del nlicleo residual '17Sb podria 
provenir de reacciones producidas en distintos sistemas: canal de fusi6n-evaporaci6n 
p2n dei sistenia 7Li+1'Y~1 j r  <:anal de "stripping" de dos protones del sistema 
7Li+'1"lrl. Con el fin de darle mayor sustento a esta suposici6n, es posible realizar 
el siguiente ciilculo. En primer lugar se puede estimar la secci6n eficaz del canal de 
fusi6n-evaporaci6n p2n en el sistema 7Li+1131n a partir del ciilculo combinado de 
CCMOD y PACE. De esta estimaci6n y con 10s datos experimentales correspondientes 
a1 flujo de particulas incidentes y a1 nlimero de atomos del blanco, se puede deducir 
la actividad del '17Sb proveniente exclusivamente de dicho canal de evaporacicin. 
Esta actividad fue rcst ads  tlc la actividad total medida experimentalmente para 
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Figura  4.5: La curva de trazos corresponde a l a  funci6n de excitacidn del canal de evaporacidn 
p2n en el sistema 7Li+1131n obtenida a travis de ciilculos combinados de CCMOD y PACE. Los 
circulos abiertos son las secciones eficaces deducidas de "stripping" 2pn en el sistema 7Li+1151n 
obtenidas mediante las secciones eficaces calculadas de aquella reaccidn y las actividades totales 
medidas del '17Sb. 
el nlicleo l17Sb. Luego, si la actividad resultante de la sustracci6n corresponde 
exclusivamente a1 canal de "stripping" de dos protones en el sistema 7Li+1151n, es 
posiblc obtcncr linalrnente rlna estimacidn de la secci6n eficaz para este canal de 
transfcrcncia. 1,s Fig. 4.5 nluestra la funci6n de excitaci6n estimada para el canal 
tie fusibn-evaporacidn p 2 n  en el sistema 7Li+1131n (linea de trazos) y las secciones 
eficaces deducidas para la reaccidn de "stripping" 2pn en el sistema 7Li+1151n 
(circulos abiertos). Las secciones eficaces deducidas de esta forma para el canal de 
"stripping" 2 p  lucen razonablemente bien cuando son comparadas con las corres- 
pondientes a1 canal de "stripping" 2pn (l18"Sb) en el mismo sistema (ver Fig. 4.3).  
Sin embargo, no debe perderse de vista que estas secciones eficaces deducidas s6l0 
tienerl u n  carricter ilustrativo basado en estimaciones de 10s modelos de fusi6n y 
evnpo~  :i:.i611, :; por otro lado en la suposicidn que la actividad remanente se debe 
a la prcscncla tiel carla1 de Lransferencia aludido en el sistema 7Li+1151n. 
4.3.2 El par isom6rico del n6cleo l19Te 
El canal de fnsi6n-evaporacidn 3n de  10s sistemas 12C+'10Pd y 7Li+1151n corres- 
ponde a un nhcleo residual con dos estados isomdricos. El c6digo PACE permite 
seguir paso a paso la desexcitacidn de un dado nlicleo residual. De esta forma, - 
uno pucltle cst,irnar \as poblaciones de cada uno de 10s niveles del nlicleo residual. 
Estos r~lvelcs son "crer~dos~' por el rnismo programa PACE o se pueden ingresar en dl 
cuando se dispone del conocimiento de 10s mismos. Puede, entonces, determinarse 
la poblaci6n final de 10s is6meros y, pbr ende, la relaci6n isomdrica asociada. Los 
hltimos pasos de la desexcitaci6n y adquieren suma importancia dado que Cstos de- 
t e rminarb  si el nGcleo residual, '19T e, alimenta finalmente el estado metaestable 
o el estado fundamental. En consecuencia, la linea yrast y las intensidades de 
las distintas transiciones del decaimiento y juegan un papel preponderante en el 
cBlculo ctc las relaciones isorn6ricas. 
La liriea yras t  es un  parkmetro muy sensible en el ciilculo estadistico que in- 
fluye t a r~ to  c11 10s rcr~dirnientos relatives de 10s canales de evaporaci6n como en la 
relacicin isornirica (381. Esta "lines" conecta aquellos estados de minima energia 
de excitacidn para cada valor de momento angular intninseco. Por lo tanto, su rol 
es limitsr 10s estados disponibles en el plano E*-J. Una primera aproximaci6n de 
la lines yras t  se obtiene identificando la energia yrast con la energia rotacional de 
una esfera rigida a un dado momento angular [61]. CEilculos macrosc6picos m&s re- 
finados iricluyer~ la deformaci6n del nlicleo (modelo de la gota liquida rotante [64]) 
y, como mejora de kste, la incorporaci6n de una superficie difusa para la materia 
nuclear (modelo de la gota liquida de superficie difusa [65]). El programa PACE 
calcula la linea yrast siguicndo alguno de estos modelos. A mod0 ilustrativo, la 
Fig. 4 .6  inuestra dos lincas yrust para el nlicleo residual 'I9Te seglin se considere 
el momc~lto de inercia de u n a  esfera rigida (linea yrast de Gilbert-Cameron [61], 
curva u)  o el de una esfera deformada de superficie nuclear difusa (linea yrast  de 
Sierk [65], curva b).  Ademis, se incluyen en esta figura 10s estados discretos de 
Figura  4.6:  Tipicos caminos de desexcitacidn gama para algunos eventos del canal de  evaporacidn 
312 en el plano E"-J.  Las barras horizontales corresponden a niveles conocidos del ll"e de  ener- 
gia dc excitacidn menor a 2.3  McV. Las lincas yrast de Gilbert-Cameron (curva a) y de Sierk 
(curva b) se encuentran tambiCn graficadas en l a  figura. 
energia rnenor a 2.3 MeV obtenidos de estudios del decaimiento radioactivo del 1191 
y de las reacciones ll7Sn(a,2n), lZ0Te(d,t) y 120Te(3He,(r) [66] (barras horizontales). 
Los liltimos pasos de la desexcitacidn gama para algunos eventos correspondientes 
a1 canal de fusi6n-evaporaci6n 3n se muestran en la misma figura. Las lineas pun- 
teadas indican diferentes eventos que finalmente pueblan el estado metaestable; 
mientras que las lineas de trazos corresponden a eventos cuyos caminos de desex- 
citaci6n finalizan en el estado fundamental. 
Los parrimetros relevantes del c6digo PACE relacionados con la  determinaci6n de 
las poblaciones correspondientes a 10s estados isomdricos del residuo de evaporaci6n 
'"Te hlcron 10s siguientes: 
e El formalismo dc Gilbert y Carneron file empleado para la densidad de 
r~~vcles a energias tle excitaci6n mayores que 2.3 MeV con el parrimetro 
a ,419.5 MeV-'. 
a Las intensidades dc las trarlsiciorles y fueron 0.0001, 0.01, 9 y 1.2 unidades 
\Yc.isskopf (W.U.) para las transiciones El,  MI,  E2 y M2, respectivamente. 
Los coeficien1,es de transmisi6n para la emisi6n de particulas fueron determi- 
nattos a travds del rrlodclo 6pt1co con potenciales dados por las Refs. [67] y 
IGHI. 
a Dada la aburldante informacidn espectrosc6pica del nlicleo l19Te, la linea 
yras t  empleada en 10s c;ilculos de las relaciones isomiricas fue construida 
de la siguiente manera: la energia minima conocida correspondiente a cada 
osl,ado de momento angular intrinseco menor que 2312 f L  fue incorporada a1 
programs; para valores de espin superiores a dste, se adoptaron las energias 
rotscionales calculadas por Gilbert y Cameron. 
Este cotljunto de parjmetros utilizado para el ajuste de las relaciones isomdricas 
experirllcntalcs difiere ligerame~lte de aqudl empleado para el ajuste de las secciones 
eficaccs cxper~mentales de 10s canales de fusi6n-evaporaci6n (Sec. 4.3). El mismo 
conjunto de parametros no produce cambios significativos en el cdlculo de las sec- 
ciones elicaces de diehas reacciones. Sin embargo, 10s nuevos pardmetros, y en espe- 4 
cia1 la liriea yras t  constniida a partir de la informaci6n espectrosc6pica disponible, . 
result6 ser sensible a efectos del c;ilculo de las relaciones isomGicas. De esta forma, 
el nuevo corljunto dc parkmetros incorporado en el modelo de evaporaci6n permite 
lograr UTI acrlcrdo razonable enire 10s resultados experimentales (rendimientos rela- 
tivos dc  los earlales de fusi6n-evaporaci6n y relaciones isomdricas) y las predicciones 
de 10s modelos. Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran las funciones de excitacidn del canal 
de evaporaci6n 3n (u3n(n.s.) + u3n(g.a.)) con cuadrados llenos sobre el eje izquierdo y 
la correspondiente relacidn isomkrica (a3n(m.s.)/r3n(g.s.)) con circulos llenos sobre el 
eje derecho. La relaci6n isomkrica experimental decrece rgpidamente con la energia 
E c.m. (MeV) 
Figura 4.7: Secciones eficaces experimentales del canal de evaporacidn 3n (ordenada izquierda) 
y relacidn isomdrica asociada (ordenada derecha) en el sistema 12C+110Pd. La linea llena es una 
estimacidn de 12 secci6n eficaz de fusi6n y las curvas de trazos son las predicciones obtenidas a 
travCs de cilculos combinados de CCMOD y PACE. 
de bombardeo hasta 10s alrededares de la barrera coulombiana en ambos sisternas. 
En esta regibn, la pendientc sufre un pronunciado cambio en el sistema 12C+110Pd 
y la relaci6n isomirica resulta prticlicamente independiente de la energia de bom- 
bardeo a energias pot debajo de la barrera de Coulomb (ver Fig. 4.7). Aunque 
menos abrupto, un cambio gradual en la pendiente se observa a energias cercanas 
a la barrera coulombiana en el sistema 7Li+1'51n (ver Fig. 4.8). El valor limite 
predicho para la relacidn isorndrica en este sistema comienza a la energia m6s baja 
estudiada en este trabajo. 
Crilclilos e f e c t u a d o s  con tiistint us l i nea s  yrast 
Se analizaron las consecue~lcias de utilizar distintas lineas yrast incorporadas en el 
c6digo PACE. Los c6lculos realizados utilizando la linea yrast de Gilbert-Cameron 
subestiman las relaciones isomiricas obtenidas experimentalmente a energias sub- 
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Pigura  4.8: Seccioncs elicaces cxperimentalcs tiel canal de evaporacidn 3n (ordenada izquierda) 
y relacidn isom6rica asociada (ordenada derecha) en el sistema 7Li+1151n. L a  linea llena es una  
estimacidn de la seccidn eficaz de fusi6n y las curvas de trazos son las predicciones obtenidas a 
travds dr cilculos comblnatios de CCMOD y PACE. 
coulorr~bianas. La localizacidri de esta linea yrast  por debajo de 10s niveles discretos 
conocidos del t~hcleo residual ""rl'c (ver Fig. 4.6) permite alcanzar estados de muy 
bajo rnomento angular y por lo tanto incrementar la poblaci6n del estado funda- 
mental. Por su parte, las relaciones isomdricas obtenidas mediante la linea y ~ u s t  
de Sierk sobrestiman 10s datos experimentales a energias por encima de la barrera 
coulombiana. La raz6ri de ello radica en la mayor cantidad de estados disponibles 
en el ~ 1 ; t  110 f3"- J para la desexcitacibn gama de nircleos residuales de alto momento 
angular, favoreciendo asi la poblaci6n del estado metaestable (ver Fig. 4.6). 
Se exploraron, tambidn, 10s efectos sobre las poblaciones de 10s estados meta- 
establc y fundamental cuando se le impone a1 nircleo residual seguir caminos de 
desexcitacidn de acuerdo con estudios espectrosc6picos del "'Te [66]. En otras 
palabras, con el programa PACE se sigui6 cada cascada hasta alcanzar un nivel 
conocido del nircleo residual. Luego, 10s pasos siguientes de desexcitaci6n gama se 
ilevaron a cab0 resyetando l i~s  istensidades de las tiansiciones de acuerdo con la 
Ref. 1661. Prjcticamente no se encontraron diferencias entre este ctilculo y aqudl 
realizado completamente por PACE. 
Capitulo 5 
R e i a c i 6 n  i somkr ica  y valor rnedio 
de l  m o m e n t o  a n g u l a r  
DiCregorio e l  ul. 1381 sciialal-on la importancia de obtener el valor medio de la dis- 
tribuci6ri inicial dc mornento angular a travds de mediciones de relaciones isomdricas. 
La idea. c!s tlctfucir el mornento de primer orden de la dislribuci6n sin referencia al- 
guna a l ; ~  forma de la, distribuci6n, es decir, independizindose de cualquier modelo 
de fusi61i I,a relaci6n entrc el observable fisico (relaci6n isomdrica) y la magnitud 
que sc ~)rclcnde dcducir (valor mcdio de la distribuci6n) se establecerzi s6l0 me- 
diante c6lculos del modelo estadistico. El procedimiento utilizado para tal fin se 
descri bc  cn las pr6ximas sccciones. 
5.'1 Corr-cspondcncia c r ~ t r c  cl valor medio de espin y la 
relaci6.n isom6rica 
Ex1 cl cal~itulo anterior (ccuaciones (4.23) y (4.24)) se vio que la secci6n eficaz 
de formaci6n del nlicleo compuesto con momento angular total J puede escribirse 
como 
donde k es el nlimero de onda asociado a la energia de bombardeo en el sistema 
-.+ - - + -  
centre de masa, J = I+S, S = si+s;, y sl y s2 son 10s espines intnhsecos de 
10s nliclcos blanco y ~ r o ~ e c t i l .  En esta expresi6n se ha supuesto que el coeficiente 
tie trarlsrnis16n no deperlde de S o J (zsJ=Tl). La dependencia de esta secci6n 
eficaz con alglin modelo de fusi6n e s t j  implicitamente contenida en el coeficiente 
de transmisi6n. La parametrizacidn de este coeficiente debe ser tal que permita 
generar distribpciones de espin del r~licleo compuesto (uJ) tipicas de energias sub- 
coulorrl hianas (forma acarr~pa.nada) corno asi tambi6n aqudllas asociadas a energias 
por enclma de la  barrera (corms triangular). Una funci6n adecuada para estos 
prop6sitos es la llamada funci6n de Fermi 
Una farnilia de estas funciones se grafica en la Fig. 5.1. Se ve en ella que el 
parrimetro A1 gobierna la difusivzdad de la penetraci6n de la barrera del sistema 
mieritras que el pariimetro lo dclcrmir~a un limite para las ondas parciales que 
condurt,r~ a la ('usi6n e n  el modelo sharp cutoff (A1 -- 0).  De esta forma, variando 
Figurn 5 I : 1"uncidn distribuc16n tic: lkrrni para cuatro valores del parjmetro Al: 0.3 ti (linea de 
pllnlos), 1 )  9 IL (linc;~ clr ~ ) I I I I ~ . O  L ~ , L Z O S ) ,  I .5 IL (li~~<:ii dc trazos) y 2.1 h (linca llcna) mantcniendo 
fijo el restante pardmetro (10-8 h). 
ambos parimetros lo  y Al, uno obtiene una amplia familia de distribuciones de 
espin clue van desde las correspondientes a forma de campana (valores pequeiios de 
lo y grar~des de Al) hasta las de forma triangular (grandes valores de lo y pequliios 
de Al). Sin embargo, esta familia esta acotada dado que existe una restricci6n im- 
puesta por el sistema rnismo. La fusi6n de 10s niicleos intervinientes en la reacci6n 
ocurre para toda onda parcial rnenor que un cierto valor l,,,. Mis all& de este 
limite el sistema reacciona dando lugar a una intensificacibn de 10s procesos de 
transferencia de nucleones y dispersiones inelksticas y, finalmente, a las interac- 
ciones cl;ist.ic;zs. Ir'ista rcstriccicin para cl rlurncro de ondas parciales que contenga 
la surnatoria de la ccuitc1611 (5.1) puede obtenerse de cualquier modelo de fusi6n 
. , 
o c l c  l i r  -;irriplc rclac:~or~ l,,,, -- L, p . E I ~  esta expresi6n p es el impulso lineal 
tlel rnovlrn~crlLo rclativo y b,, cs el paranietro de irnpacto asociado a una colisi6n 
rasantc ( y  por lo tarito aproxirnadarnente igl~al a1 radio del nlicleo blanco). 
Un conjunto tipico de distribuciones de rnomento angular total se encuentra re- 
presentado en la Fig. 5.2. Por sirnplicidad se ha supuesto que 10s espines intrinsecos 
de 10s ~uiicleos proyectil y blanco son nulos. Esta familia se obtuvo variando el 
J (h) 
Figura  5 2: Distribuciones de espin del n6cleo cornpuesto parametrizando el coeficiente de 
Lransmislon mediante la funci6n de Ferrni para distintos valores de 10s parimetros lo y A1 (ver 
el texto para detalles del cAlculo). 
par&met.ro lo desdc 5 f i  llasta 25 f i  en pasos de 4 h y la dzfusividad desde 0.2 fL  
t~ast,a 1 7 h e n  pasos dc 0.5 h. El valor de I,, seleccionado fue de 30 ti. Como se 
tlijo cn (:I piirrafo arltcrior, l,,,,, irnpor~c ondiciones de forrna tal que la secci6n efi- 
caz parcia1 de aquellas ondas con rnomento angular orbital mayor que dicho lirnite 
sea cero. En raz6n de ello, las distribiiciones con valores grandes del parAmetro lo 
~610 pueden tener un A1 pequeiio. Todas las distribuciones de esta figura han sido 
normalizadas a una secci6n eficaz de fusi6n integral de 100 mb. 
El paso siguiente consiste en recurrir a c;ilculos del modelo es'tadistico que per- 
miten estimar la relaci6n isomirica de tin dado canal de evaporaci6n para una 
determinada distribuci6.n de lnomento angular. En lugar de proceder como en la 
See. (1 :1, donde la distribilcitjl~ de espin era ingresada en el cbdigo PACE, se hizo 
uso de una alternativa de czilculo de este programa. La misma consiste en fijar 
el valor del momento angult~r total del nlicleo compuesto a una dada energia de 
excitaci6n. Dc esta forma, se obtienen 10s rendimientos relativos de cada canal 
de cvaporaci6g xn ( YI,,,,) pi1 ra ci~.da rrlornento angular total J del nlicleo com- 
puesto. Estos rendimicntos relativos son vrilidos para cua.lquier canal de entrada 
que de lugar a la f0rrnacic;n tfcl niisnio n6cleo compuesto. En otras palabras, se 
est& sl~~~i,nientlo que u n  nilclco cornpucsto, a una dada energia de excitacidn y un 
deterrnl~lado rnomento ~~rigular, sc desexcitari independientemente de c6mo fue 
formado (hip6tesis de indr:pcnder~cia del nlicleo compuesto). 
En 10s sistemas I2C tllOPd y 71Jii-1151n, el canal 3n es el dominante en el proceso 
de fusi6n-evaporaci6n. Este canal 3n corresponde a1 par isom4rico del nlicleo "'Te. 
Siguiendo la dotaci6n del pjrrafo anterior, YJ,3n(m.s.) e YJ,3n(g.a.) son 10s rendimien- 
tos relativos de 10s estados metaestable y fundamental del nlicleo residual para 
el nilclco compuesto corl erir:rgia de excitaci6n y momento angular total fijos. L a  
Fig. 5 3 rnuestra el rendimicnto relativo del canal 372 (linea de trazos) y sus dos 
cornpo~~crltes .[estados isorr16rico ( ~ L . s . )  y fundamental ( 9 . s . )  con linea de piintos] 
como lurlcibn del momcnto angular total del nlicleo compuesto 122Te a dos energias 
de excit,;~cidn. Se aprccia claraincrlte de esta figura que 10s nlicleos compuestos for- 
mados con bajo momento angular total decaerin alimentando preferentemente el 
estado fundamental de bajo espiri (1/2) mientras que el estado metaestable de 
alto espin (1112) se veri favorecido por aquellos nlicleos con alto momento an- 
gular total. La  distrib~lcicin-J del canal 3n y de sus dos componentes puede ser 
reconstruida para cualquicr distribuci611 inicial de espin del nlicleo compuesto a 
travis tie1 conocimiento de 10s rnenciorlados rendimientos relativos. A mod0 ilus- 
trativo, la Fig. 5.4 muestra el fraccionamiento de la distribuci6n de espin total del 
n6cleo compuesto en el sistema 12C+110Pd para dos energias de bombardeo. Las 
Lcigura 5.3: I~c~tdirnientos relativos del canal 3 r ~  (linea de trazos) y de 10s estados metaestable 
y funda~t~en ta l  (lineas de puntos) en 'luncidn del momento angular total del n6cleo compuesto 
lZ2Te a dos energias de excitacidn del mismo. 
distribuciones iniciales de rnomento angular del nlicleo compuesto (lineas Ilenas) se 
obtuvieron del modelo de iusi6n CGMOD para el caso acoplado. Se puede observar 
en esta figura que las distribuciones de 10s estados metaestable y fundamental del 
canal 3 7 ~  (lineas de puntos) se cruzan en las cercanias del valor de momento angular 
corrcspor~d~cnte a1 espi11 intrinseco del estado metaestable ( J  = 5.5 L). 
De acuerdo con las definiciones previas de 10s rendimientos relativos, la relaci6n 
isom6rica 12 puede expresarse en funci6n de ellos, 
El conocimicn to de 10s rendimientos relativos YJ,3n(m.s.) e YJ,an(g,,.) permiten obtener 
R para ciialquier dist ri buci6n i nicial de espin sin necesidad de realizar explicitamente 
1111 c6lct!to r:stadistico para cada uxla de ellas. Establecidos estos rendimientos me- 
diante c;ilculos del modelo de evaporacicjn, la ecuaci6n (5.3) establece un valor 
de la rclacicjn isomkrica para cada distribuci6n de espin del nficleo compuesto 
Figilra 5.4:  Djstribucioncs dc monicnto angular predichas en el sistema 12C-k11"Pd a dos energias 
de bombardeo. Las distribuciones iniciales del n6cleo compuesto fueron estimadas de cLlculos 
simplificados de canales acoplados (linea Ilena). Usando estas distribuciones y 10s resultados 
obtenidos de c&lculos del modelo estadistico se construyen las distribuciones correspondientes a1 
canal 371 (linea de trazos) y sus dos componentes (lineas de puntos). 
(uJ). Es oportuno remarcar aqui que R es independiente de la seccibn eficaz de 
fusi61i (ir!,,, = C j  aJ). Ln dependencia del valor de la relaci6n isomirica con la 
distribuci6n de espin vierle dada, en principio, solamente por la forma de la misma. 
Se dispone asi, de 10s clemcntos r~ecesarios para establecer si existe alguna co- 
rrelaci611 entre la relaci6.n isorn6rica y el valor medio de la distribucibn de momento 
angular del nlicleo.compuesto. Para tal fin, y a titulo ilustrativo, se elije el sistema 
7Li+1151n a una energia de bombardeo de E,.,. = 24.2 MeV (Egc = 39.8 MeV). Se 
adopt6 un valor de 23 Fi piLra l,, tal corno sugieren c&lculos de CCMOD. La familia 
de distribuciones de espin [ccuaci6n (5.1)] se obtuvo parametrizando el coeficiente 
de transmisi6n seglin la funci6n de Fermi [ecuaci6n' (5.2)]. Para ello se varib lo 
desde 1 ti hasta 22 fL  en pasos de 0.5 T i ,  y A1 desde 0.1 Ti hasta 3 Ti en pasos 
de 0.1 h. Dado que R y (J) no dependen de mr,,, la misma i rea  arbitraria fue 
elegida 1)ara todas las distri bucio~les resultantes. El valor medio de cada una de 
las distribuciones fue evaluado a travks de 
Los valores obtenidos de la resoluci6n de las ecuaciones (5.3) y (5.4) para la men- 
cionada variedad de formas de la distribuci6n Tl se muestran en la Fig. 5.5 (circulos 
abiertos). Tambidn se grafica en la figura el valor medio de la distribuci6n de 
momento angular orbi1.al ((1)) para cada valor de R (cuadrados abiertos). Esta 
I " " I " " I  
- - 
E,.,.=24.2 MeV 00 
- 0 0  - 
0 0  
ln8 
- 
I I I , I ,  , I I I I I I I I  
Figura 5.5: Rclacidn cr~lrc l cociente isomdrico y el valor medio del momento angular (cuadrados 
abiertos para (1) y circulos abiertos para (J)). Esto fue realizado a travds de c&lculos del modelo 
estadistico y empleando la funci6n de Fermi para generar una gran variedad de formas de la 
distribuci6n dc espin. 
distribuci611 se obtierlc de la ecuaci6n (4.2) del Cap. 4, y el valor medio asociado 
a la misrna es ( 1 )  = ( E l  1 c r r ) / ( C l  cq). La correlacidn existente entre la relaci6n 
isom6rica y el valor medio de la distribuci6n de momento angular del nlicleo com- 
puesto cs casi univoca. 1 ttdependientemente de la forma de la distribucibn, un 
valor dado de R se corresponde con un determinado valor medio de momento an- 
gular. Resumiendo, uno puede deducir el valor medio de la distribuci6n inicial 
de espin a travCs de la  medici6n de la relacidn isomkrica del canal dominante de 
fusi6n-evaporacidn independientemente de la forrna de dicha distribucidn. ' 
I 
5.2 Deducci6n de ( , I )  a travgs de las relaciones isom6ricas 
experiment ales 
Siguiendo el procedirnie~lto delincado en las secci6n anterior, el valor rnedio del 
rnomento angular total del ~lilcleo compuesto se dedujo a partir de las relaciones 
isomkricas experimentales para csda energia de bornbardeo en cada uno de 10s 
sistemas estudiados. Para tal deterrninacidn es necesario conocer el error total 
de cads rncd~cidn dc  rclacicjr~ isorndrica. Esta incerteza se estimd, sumando en 
cuadra~ura  los errorcs estadisticos y cl error correspondiente a la eficiencia del 
detector de rayos y.  Los valores deducidos de (J) tendriin una incerteza asociada 
a este error total de la rclaci6n isomirica experimental. Los resultados corres- 
pondientes a1 sistema 12C+110Pd se grafican en la Fig. 5.6 y se muestran en la  
Tabla 5.1. Sobre el eje derecho de las ordenadas de dichafigura estzin representados, 
con circulos llenos, las relacioncs isorniricas experimentales mientras que, sobre el 
eje izquicrtio, es t in  gralici~dos, con circulos abicrtos, 10s valores de (J) deducidos 
a travgs de ellas para cada energia de bombardeo. Se puede apreciar en esta 
figura ( ] l i e  las variacior~es del valor deducido de (J) con la energia de bombardeo 
siguen el rnisnio comportarr~lento que el valor experimental de R: crecimiento casi 
lineal COIL la energia por encirna de la barrera de Coulomb y un valor constante a 
energias subcoulombianas. Estos resultados experirnentales se comparan con las 
predicciones del modelo de fusi6n CCMOD cuando se incluye en dste el acoplarniento 
a la  excitaci6n ineliistica del blanco (curva llena). Con estas distribuciones y a 
travCs tlel modelo de cvapora.ci6n PACE, se construye la linea de trazos correspon- 
diente s las relaciones isomiricas calculadas. El acuerdo alcanzado entre teoria y 
experirnento es muy satisfactorio tanto para las relaciones isomdricas corno para 
10s valores medios deducidos a partir de ellas. Aderniis, la saturaci6n de ( I )  ((J)) 
a energias subcoulornbianas predicha en la Ref. [69] se verifica claramente en la 
Fig. 5.6. 
La Fig. 5.7 (aniloga a la 5.6) rnuestra 10s resultados experimentales para las 
relaciones isomCricas y 10s valores medios deducidos de espin para el sistema 
7Li+1'V[r~. LOS datos corrcspondientes a esta figura se encuentran en la Tabla 5.2 
lpigura 5.6: Ilclacidn isorndrica cxpcrirncnlal (ordcnada derccha) y valor medio deducido del 
rnorner~to angular (ordcnada iquierda)  para cl sistema 12C+110Pd. El espin total e s t i  dado por 
el momento angular orbital puesto que 10s espines intrinsecos de 10s n k l e o s  involucrados en este 
sistema son cero. La linea llena corresponde a1 valor medio de las distribuciones estimadas por 
CCMOD. La relacidn isorndrica l~rcdicha (curva de trazos) es obtenida del c6digo de evaporacidn 
PACE crnpleando tal distribuci6n de momento angular. 
En pri~ner lugar debe seiialarse que 10s errores totales de las relaciones isomdricas 
experirnentales tienen su origen principal en la incerteza asociada a la  eficiencia del 
detector de rayos garna utirizado en las irradiaciones correspondientes a1 sistema 
7TJi+1151r~ (VCC Sec. 2.1). Estos errores totales en las mediciones de la relaci6n 
isorntr~ca sc reflejan consecuentemente en las incertezas asociadas a 10s valores 
medios deducidos de momento angular. A1 igual que en el sistema mris sim6tric0, 
la funcior~alidad del valor rnctiio deducido de espin con la energia de bombardeo 
siguc P I  :.ornporlizmicnto obsc-:rvado de la relacicjn isomdrica experimental. La curva 
l l c ~ ~ a  c~r-respondc a czilculos de C ~ M O D  incluyendo acoplamientos a la  excitaci6n 
irleliistics del "51n y a 10s procesos de transferencia (Sec. 4.3).  El valor limite de 
saturaci6n predicho para (J) parecena comenzar a las m&s bajas energias estu- 
diadas en este trabajo. La linea de trazos es el resultado de cilculos combinados 
de CCMOD y PACE para la obtenci6n de las relaciones isomdricas te6ricas. En ge- 
Tabla  5.1: Relacicin isoniirica y ( J )  para  el sistema ' % + ' l O ~ d  
E c . ~ .  R ( J )  (deducido) ( J ) ( C C M O D )  Diferencia 
(MeV) (tL) ( A )  (%) 
Las inccr~cxas de 10s valorcs dcd~lcidos d e  ( J )  provienen de 10s errores estadisticos y sistern6ticos 
de las rclaciones isomiricas. 
neral, 10s valores de (J) son ligeramente menores que las predicciones del modelo 
de fusi6n. Esto es consecuencia de 10s valores bajos de las relaciones isomkricas 
experinlentales cuando son cornparadas con 10s resultados del c&lculo respectivo. 
De la comparacidn entre las Figs. 5.6 y 5.7 puede observarse que 10s valores 
deducidos de (J) a las energias rnAs bajas analizadas en el sistema 7Li+1151n son 
similares a1 valor limite de (J) alcanzado en el sistema 12C+'10Pd. Esto se explica 
por el scoplamiento entre el xnomento angular orbital y 10s espines intn'nsecos de 
10s nlicleos 7Li ( 3 1 2  h )  e '151n (9/2 ti). La consecuencia de tal acoplamiento es 
"correr" la  distribuci6n de rnornento angular total hacia mayores valores de J y, 
por endc, iricrementar el va.lor rnedio tie la misma (una ilustraci6n de este efecto 
se v e r i  ..:ti I s  secci6n sigu~crltc). 
El valor medio de las distribuciones de espin calculadas por CCMOD segfin el 
Pigura  5.7: Rclacidn isomdricn cxperimcntal (ordenada derecha) y valor medio deducido del 
rtlorncnto ,111gl1lar (ordcnada izclrticrda) para cl sisterna 7Li+11"n. El espin total estj. dado 
pot el ;~coplarn~cnto cntrc el ~riornento angular orbital y 10s espines intrinsecos de 10s nhcleos 
involucrados en este sistema. La linea llena corresponde a1 valor medio de las distribuciones 
estimadas por CCMOD. La relaci6n isomdrica predicha (curva de trazos) es obtenida def c6digo 
de evaporaci6n PACE empleando tal distribuci6n de momento angular. 
modelo simplificado de canales acoplados de Dasso y Landowne 1691 (4.1.2) tiene 
distinto comportamiento a energias por encima y por debajo de la barrera de 
Coulomb. A energias superiores a la barrera, dicho valor medio viene dado por 
( L )  - 4 Jz  ,L I ( ;  ( B - ) / li2 , J 
dondc /L os la rnasa redscida del canal de entrada, Rb es la posici6n correspondiente 
a la miixima altura de la barrera sin perturbar @, y E es la energia de bombardeo 
en el sistema centro de masa. Por su parte, a energias subcoulombianas, el valor 
medio de la distribuci6n es independiente de la energia: 
donde t e s t j  relacionado con la curvatura de la parAbola invertida adoptada para 
el potencia1 a trav@s de la expresidn E = h w l 2 ~ .  La variaci6n esperada de ( I )  con 
T a b l a  5.2: Relaci6n isomkrica y (J) p a r a  el sisterna 7 ~ i + 1 1 5 ~ n .  
( J ) ( d e d u c i d o )  { J)(CCMOD) Diferencia 
( h )  ( f L )  
Las inccrLczas de 10s valorcs t1cti11c:idos tlc (J) provicnen dc 10s crrorcs csladisticos y sistcm&ticos 
dc  las rclacioncs isorr~dricas. 
la masa reducida del canal de entrada a energias mayores y menores que la barrera 
cou1ornl)iana fue analizada. para 10s sistemas estudiados. De las expresiones de las 
ccuacio~~cs (5.5) y (5.tj) ~ ) u c t l c  vcrsc q u c  para sistcrnas corl l lb, Q, y c sjrnilarcs, 
la dependencia de (1) cori el sistema estg determinada por la masa reducida del 
mismo. Para el caso de 10s sistemas '2C+110Pd y 7Li+1151n, las masas reducidas 
respectivas son 10.8 y 6.6 u.m.a.. Luego, a partir de las recientes consideraciones, 
las predicciones estiman que 
La Fig. 5.8 muestra 10s valores rriedios deducidos del moniento angular orbital como 
funci6n de Ec,m.-Vb para ambos sistemas. Las predicciones del modelo simplificado 
de canales acoplados respecto del comportamiento de ( I )  con la masa reducida del 
sistema se verifican a energias por encirna y por debajo de la barrera de Coulomb. 
Por ejexnplo, el valor de saturacicjn de ( I )  a energias subcoulombianas en el sistema 
12C+110Pd es aproximadamente 5.5 f i .  De la ecuaci6n (5.7) uno esperaria que dicho 
valor limite en el restante sistema fuera -4.3 f i  (ver Fig. 5.8). Por otro lado, a 
E 
c.m. -V, (MeV) 
Figura  5.8: Valor rrledio dcl rr~orncnto angular orbital para ambos sistemas como funci6n de 
l a  di.fcrcncia cntre la cnergia de l~ombardeo y l a  correspondiente a l a  barrera coulombiana. Los 
circulos (c t~adrados)  nl~icrtos rcprescr~tan los vi~lorcs dcdncidos de (1) para el sistema 12C+1'oPd 
(7Li-t"51~~).  I,ns Ilcct~as indican los valorcs cstimados de saturaci6n de  (1)  para  ambos sistemas. 
+ - I0  R4c.\ ;  1)or  ( : I I C I I I I ~ L  ( I ( :  \,;, (:I \ l i ~ I 0 1 .  (1r (1) cs  ( 1 ~ 1  0rdc11 de 15 1~ ex1 el sistema m&s 
simitnco por lo cual para el sistema 71Ji+"51~~ deberia ser ( l ) L i + l n  -11.7 f t  
5.3 Distintas distribuciones para un.dado R 
En el mdtodo propuesto para la deducci6n de (J) a travds de la relaci6n isomirica, 
uno encuentra una familia de distribuciones de momento angular compatible con un 
dado valor de R. 11s forma de las distribuciones de Fermi asi obtenidas est& carac- 
terizada por sus dos parimctros: lo y Al. Con el prop6sito de ilustrar las diferentes 
formas de las distribuciones de la mencionada familia en el sistema 12C+1"'Pd a 
E,.,. = 37.9 MeV se adoptan para R y l,,, 10s valores 1.6031 0.16 y 30 f i ,  respecti- 
vamente. Luego, con estas restricciones y disponiendo de 10s rendimientos relativos 
correspondientes a1 nlicleo compuesto 12'Te a Erjc = 39.8 MeV, se hacen variar 10s 
par61nctr.o~ l o  y Al del coeficiente de transmisi6n de Fermi desde 1 f i  hasta 29 f i  
en pasos de 1 h y desde 0.2 15 hasta 3.0 f i  en pasos de 0.4 ti, r e~~ec t ivamente .  En  
la  Tabla 5.3 se reportan 10s partimetros de las distribuciones obtenidas a travCs 
T a b l a  5 . 3 :  Distribuciones de rnomento  angular  d e  Fermi  en  el  s i s t ema  1 2 ~ + - 1 1 0 ~ d  que  
producen un  intervalo reducido cle valores medios d e  espin  p a r a  u n  intervalo reducido d e  
valores tic l a  relaci6n isornkrica. 
l o  81 ( I )  R 
( I t )  ( h )  ( h )  
del calci~lo recikn descrito. I3n la Fig. 5.9 se muestran s61o algunas de estas dis- 
tribucio~ics do~icle se ptir:tlc ~~prec ia r  claramente las diferencias entre ellas a pesar 
de posecr valores de (1) similares. 
Observaciones siniilares pucden realizarse en el sistema 7Li+115~n. Sin em- 
bargo, este sistema resulta particular dado que 10s espines intrinsecos de 10s re- 
actantes son distintos de cero. Luego, las distribuciones de momento angular or- 
bital (rr)  y total ( g J )  no son coincidentes. Se procedi6 de manera an&loga para la  
blisquetla de distribuciones dc rnorriento angular en este sistema a E,.,. = 24.2 MeV 
quc  corrcsporide a la misma eriergia de excitaci6n del nlicleo compuesto lZ2Te 
(Eke -- 39.8 MeV). Los rc:quisitos que debian cumplir las distribuciones de espin 
fueron I< = 3 . 0 f  0.3 y I,, = 23 h. Las mismas variaciones anteriores se efec- 
tuaron para 10s pargmetros que definen 10s coeficientes de transmisi6.n de Fermi. 
Figura  5.9: Diferentes distribuciones de espin en el sistema 12C+110Pd de  valor medio similar 
y cuyos correspondientes valores de reIacidn isom6ric.a son tambidn sirnilares entre si. 
Cuatro distribuciones de mornento angular pertenecientes a la familia resultante 
. 
se graiirari cn la Fig. 5.10(a). El efecto del acoplamiento del momento angular 
orbitill  ;I 10s espiries i~ltrir~secos de 10s reactantes se refleja en la Fig. 5.10(b): las 
diferencias observadas entre las diversas distribuciones-1 son muy atenuadas en las 
distribucioncs-J. Estas distribuciones de momento angular total resultan m&s an- 
chas como consecuencia del mayor nlimero de componentes que integran cada una 
de ellas. Sin ernbargo, tlebe notarse que el grado de importancia de las consecuen- 
cias producidas por el mencionado acoplamiento estd determinado por 10s valores 
de las rnag~litudes involucradas. Por ejemplo, a altas energias de bombardeo 10s 
rriomcnt,os angularcs orbitalcs son grandes por lo cual el efecto del acoplamiento 
sera poco significative. Por el contrario, 10s valores bajos de momento angular 
orbital involucrados a bajas energias de bombardeo traen como consecuencia que 
el citado efecto adquiera importancia cuando 10s espines intn'nsecos de 10s nhcleos 
son considerables. Estas observaciones pueden inferirse de la Fig. 5.5 aunque ella 
corresponds a una dcterrninada energia de bombardeo. La diferencia entre ( I )  y su 
correspondiente (J) d e p e ~ ~ d c  ei valor de la relaci6n isomirica: significativa para 
bajos valores de (bajas cnergias de bombardeo) y casi despreciable en el caso 
contrarlo 
Figura  5.10: a )  Distribucioncs ctc rr~orrlcnto angular orbital correspondientes a valores similares 
de re lac id^^ isomdrica. b) I,as c o ~ ~ s c c r l c ~ ~ c i a s  debidas a1 acoplamiento entre el momento angular 
orbital g los cspines intrinsccos tlc los ni~cleos se encuentran reflejadas en esta figura. 
Conc lus iones  
En este trabajo, se han medido las funciones de excitaci6n experimentales corres- 
pondier~tes a todos 10s isbt,opos radioactivos observados en 10s siguientes sistemas: 
12C+ I '"!'ti. 'Y(:-~-'Oql'd, 1.;-i-""lr~ y l,i -1k""In. La detecci6n e identificaci6n de 
10s c:orrc~sl)or~dicntcs rcsidrios frie realizada a travCs de la observaci6n 08 line de 
10s rayos y emitidos en sus respectivos decairnientos. El canal 3n es el principal 
mod0 de decaimiento en el proceso de fusi6n-evaporaci6n del sistema 12C+110Pd 
a encrgiss pr6xirnas a la barrera de Coulomb y por debajo de ella. Por su parte, 
el misrno canal de evaporaci61i es el dominante en la  fusi6n del sistema 'Li+l151n 
a energias cercanas a la barrera coulornbiana y por encima de ella. En  10s otros 
dos sistemas estudiados en esta tesis, 12C+lo8Pd y 7Li+1131n, el canal 3n repre- 
senta r r i k  del 50 % de la secci6n eficaz de fusi6n a energias por encima de la 
barrera tle Coulomb. Los resultados experimentales de las secciones eficaces del 
citado canal fucron cornparados con cAlculos combinados de un modelo simplifi- 
cad0 de canales acoplados y del modelo estadistico. Los efectos del acoplamiento 
a las oscilaciones cuadrupolares de 10s nlicleos participantes en la reaccicjn sobre la  
secci6n cficaz de fusi6n a energias subcoulombianas son debiles para 10s sisternas 
aqui estudiados. Ello se debe a que Ias barreras de Coulomb involucradas son poco 
significativas en estos sisternas. Es ta  afirmacidn, enunciada en la Ref. [63], puede 
cletlrlcir:;(:, t.a.tr1l1id11, dc i a  li.cl. 1621 en donde, para un misrno blanco, el increment0 
de la sc-rcibrl ciicaz de fusi6ri a energhs subcoulombianas decrece a medida que 
disminuye el nlimero at61nico del proyectil. En 10s sistemas 12C+1081110Pd no se 
observaron reacciones de transferencia tal como se esperaba de consideraciones 
energdticas. Ademris, no fue necesaria la inclusi6n de acoplamientos a estos pro- 
cesos de intercambio de nucleones para explicar 10s datoskxperimentales en estos 
dos sistc.mas. Una situacicin anjloga se observ6 en el sistema 160+11'Cd estudiado 
en la Ref. [16] donde la estructura nuclear de 10s reactantes es similar a la  de 10s 
sisternas 'ZC-t-108~'101'd. 1311 c:ii~~~l)io, 10s sistemas 7TJi+11"1151n representan un caso 
clararncnte dilerente. E n  virtud de quc el acoplamiento a la excitaci6n ineldstica 
del blat~co no fue suficienle para describir las secciones eficaces experimentales del 
canal dc lusicin-evaporacicin 371, ju11 to a1 hccho de yue se observaron algunos canales 
dc trar~sfc'c:rcnciit, cn urlo (I(: tlicl~os sistcrr~as, jrldujo a incorporar el acoplamiento a 
estos procesos en 10s crilculos rcspectivos. Dc esta manera, se obtuvo un ajuste 
razonable para 10s datos experirnentales. El incremento observado de las secciones 
eficaces experimentales a energias subcoulombianas respecto de las predicciones del 
modelo de penetraci6n de barrera unidimensional es aproximadarnente un factor 
tres en estos sistemas. Se concluye, entonces, que este incremento est6 asociado a 
las secciones eficaces de transferencia tal como las que se observaron en el sistema 
7 T , i  1 ' '  ' 1 1 1 .  ISsl.il. ;~.sc:vc.rilc:ic;t~ c3s c.c,risisl,c:r~l.c: (or1 Ii1.s ol)sc:rvi~.c:ioi~c:s p~.c:sc:rl ta.tl;~.s C I I  l i ~  
Itel. [70 1 dorlde sc concl uyc q uc las seccioncs elicaces de transferencia estdn correla- 
cionadas con incrementos de la secci6n eficaz de fusicin a energias subcoulombianas. 
Sin clnI)argo, 10s sisLc~n:~s ~~r~alixarlos CII  csta rcrcrcncia prcscrltan tlcformacioncs 
estiiticas y/o dindmicas considerables que hacen mds dificultoso establecer la im- 
portaricia relativa de 10s distintos procesos en la fusi6n subcoulombiana. Por ello, 
el rol preponderante que  jucgan las reacciones de transferencia en la fusi6n sub- 
coulombiana se pone de manifiesto, sin ambigiiedad, en la presente tesis. 
El canal 3n en 10s sisterrias L2C+'10Pd y 7Li+1151n da lugar a la formaci6n 
del nilclco ''''re el cual posee dos estados de vida media larga: el metastable con 
J" = 11 /2- y = 4.69 d, y el fundamental con J" = 1/2+ y TIl2 = 16.05 h. Del 
cociente entre 10s rendimientos correspondientes a estos dos estados se obtuvieron 
las relaciones isomdricas a las distintas energias de bombardeo estudiadas en cada 
uno de 10s dos sistemas. El valor medio del momento angular del nticleo com- 
puesto se dedujo de dichas relaciones isomkricas experimentales mediante cdlculos 
basados en el modelo estadistico. El acuerdo alcanzado entre estos valores deduci- 
dos dc ( J )  y aqudllos calculados por el modelo simplificado de canales acoplados 
es rnuy satisfactorio para el sistema '2C+110Pd y bastante razonable para el sis- 
tema 71,i-t115[n, La saturaci611 tie (J) a energias subcoulombianas predicha por el 
modelo tie fusi6n de canales acoplados es clararnente corroborada para el primer 
sistema. Por su parte, el valor limite predicho para (J) comienza a insinuarse a 
Ins mas bajas encrgias cstudiadas en este trabajo para el segundo sistema. La 
varisci6.11 esperada de (1) con la masa reducida del canal de entrada a energias por 
encima y por debajo de la barrera coulombiana fue tambidn analizada para ambos 
sistemas. Las predicciones del modelo simplificado de canales acoplados se verifi- 
caron a energias por encima de la barrera de Coulomb. Por otro lado, aunque un 
valor l i~nite de ( I )  no pudo extraerse claramente en el sistema 7Li+1151n a las m&s 
bajas cnergias estudiadas cn este trabajo, se pudo inferir que dicho valor constante 
I 
sc lii~lli~ril r11 I I Y  1)ri)xi rrio ;I las csl,i~nacior~cs del rnodelo de fusi6n empleado en 10s 
1 : i l :  It;:, to c:orlli rrna l i ~  (Ic:~)(:~~(~cncia spcrada de (1) con la masa reducida del . 
canal tic: entrada a cnergias por dcbajo de la barrera de Coulomb. 
La tdcnica de medici6.n de relaciones isomiricas em~leada  en esta tesis resulta 
ser nria. potlcrosa ticrrrzrnicnta para la obtcnci611 del primer momento de la dis- 
tribuci6.n de rnomento angular del nlicleo compuesto. Los cdlculos llevados a cab0 
para la determinacidn del valor medio de la distribuci6n de espin no requieren 
ninglin rnodelo de fusi61i. Jla paramebrizacidn del coeficiente de transmisibn 'de 
cada oiitla p;t.rcial sc realiz6 a travks de la luncibn de Fermi. Esta funcibn es uti- 
lizada cri mGlbiples aplicaciones con el fin de simular una distribuci6n de momento 
angular desconocida. El uso de ella se realiza, generalmente, manteniendo fijo uno 
de sus tios parimetros. En esta tesis, ambos parhmetros se dejaron libres con 
el fin de abarcar distribuciones de espin de forma acampanada como asi tambidn 
aquillas de forma triangular. Los dos parfimetros de esta funci6n ( l o  y Al) se 
obtuvieron de forma tal que cumplieran las restricciones impuestas por el valor 
de la rclacicjn isomdrica experimental y por un valor estimado razonable para el 
rn5,xinic; iiurricro culinticc~ 1 1c11ya sccciGn eficaz parcial sea distinta de cero (Z,,,). 
Las distribuciorles de rnomenbo angular obtenidas con este procedimiento son li- 
geramente diferentes de aquillas estimadas por el cdlculo simplificado de canales 
acoplados. Sin embargo, 10s valores medios deducidos de espin son prdcticamente 
indeper~tiientes de la forma de la distribuci6n tal como se demostr6 en este trabajo 
a1 establecer la relaci6n uriivoca que existe entre R y (J). El hnico requerimiento 
para la aplicacidn de esta ticnica es alcanzar un ajuste razonable de la relaci6n 
isomirica experimental puesto que de este ajuste se determinan 10s partimetros del 
modclo rstadistico. 
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